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قویت تآلومینا  -های نازک کامپوزیتی از جنس زیرکونیابررسی خصوصیات مکانیکی لایه

 گری نواریهای کربنی به روش ریختهنانولوله با شده
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 تقدیم نامه

 

 م.مهربان و مادر نیک تقدیم به پدر
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 سپاسگزاری

 باسپاس از لطف پروردگار مهربان

 شان برای به ثمر نشستنمجتبی قطعی به خاطر تلاش صمیمانه  از استاد گرامی جناب آقای دکتر

دریغ و های بیانجام این پژوهش بدون حمایت کنم. بدون شکاین پژوهش تشکر و قدردانی می

ین از آقایان محمد مطبوع قربانی و علیرضا بدیهی همچنشد. شان میسر نمیرهنمودهای عالمانه

 کمال تشکر را دارم. همدلی و همکاریشان برای
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 تعهدنامه

 هندسی و علم موادم دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشتهسید حسین موسوی ریزی اینجانب 

بررسی خصوصیات مکانیکی  نامهنویسنده پایاندانشگاه صنعتی شاهرود  مواد و شیمیی دانشکده

به روش  های کربنیبا نانولوله تقویت شدهآلومینا  -ی نازک کامپوزیتی از جنس زیرکونیاهاهلای

 نواری گریریخته

 :شوممتعهد می دکتر مجتبی قطعی تحت راهنمائی

  در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

  ده ارائه نشمطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا

 است.

   روددانشگاه صنعتی شاه»باشد و مقالات مستخرج با نام ¬دانشگاه صنعتی شاهرود میکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به» 

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University of Technology»و یا 

 هپایان نامدر مقالات مستخرج از  اندبودهر حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذا 

 گردد.رعایت می

 ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی هاآنهای بافت)در مواردی که از موجود زنده  ،در کلیه مراحل انجام این پایان نامه

 رعایت شده است.

  افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است، اصل  یحوزه اطلاعات شخصدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به

 رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 و تجهیزات  افزارهانرم، یاانهیرای هاهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنام

 یمباشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی دانشگاه صنعتی شاهرودمتعلق به  ساخته شده است(

 مربوطه ذکر شود.

 باشد.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی 
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 چکیده

ی مثل سختی، فردبههای منحصردارا بودن ویژگی با وجودآلومینا به عنوان یک سرامیک مهندسی 

 هایمقاومت به سایش، مقاومت به خستگی و مقاومت به خوردگی بالا، چقرمگی پایینی دارد. از روش

فه کردن باشد. با اضاثانویه زیرکونیای فاز تتراگونال می موثر در بهبود چقرمگی آلومینا، استفاده از فاز

، های سرامیکی با پایداری حرارتیمپوزیتیابی به کاهای کربنی به مواد سرامیکی انتظار دستنانولوله

-ولولهنان -زیرکونیا -های مختلف ساخت کامپوزیت آلومیناچقرمگی و سختی بالا وجود دارد. از میان روش

های تولید با خواص مطلوب گری نواری از ارزان ترین روش، روش ریخته(ZTA- MWCNT)ی کربنی 

کامپوزیتی را دارد. هدف از این تحقیق ساخت لایه های نازک های نازک ی لایهباشد که توانایی تهیهمی

ZTA- MWCNT یکسدولاپباشد. سه پراکنده ساز و ارزیابی خواص آن می  (Dolapix PC21) سدیم ،

است. نوارهای خام  قرارگرفتهبه طور مجزا مورد استفاده  (PVP) یویدونپلو  (SDS)سولفات دودسیل 

ساعت بوده  7 و 2زمان پخت ی سانتیگراد تفجوشی شده و درجه 0611و  0011در دمای  شده یهته

را نسبت به بهترین سختی  60% که افزایش است GPa 0 ± 22 میانگین گیری شدهاست. سختی اندازه

همچنین دارای بالاترین سختی به دست آمده به  تهیه شده نمونه .دهدی قبلی نشان میشده گزارش

 افزایش نشان 020%ی این ماده شدهبت به بالاترین سختی گزارش است که نس GPa 33/07 مقدار

و زیرکونیای فاز تتراگونال است.  ی وجود فازهای آلومیناتایید کننده ی ایکسآزمون پراش اشعهدهد. می

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی، ریزدانه شدن، همگن بودن کامپوزیت، چگالی نهایی بالا و تفجوشی 

-نانولوله کربن دهد. همچنین در تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی سطح شکستنشان می مناسب را

 ی گرانرویدر اثر شکست نمایان است. آزمون رئولوژی دوغاب آبی تهیه شده نشان دهنده زدهبرونهای 

 رقیق شدن دوغاب رفتار ، به دست آمده است وS 0111 ،sPa.  76/0-1برشی است. نرخ مناسب دوغاب 

 . است گری نواری مناسببرشی است؛ که برای دوغاب ریخته

 گری نواریآلومینا، زیرکونیا، نانولوله کربنی، پلیویدون، ریخته :واژگان کلیدى
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 فهرست مطالب

 0                                                                                              فصل اول: مقدمه

 2 ...................................................................................................................................... ......................مقدمه

 3 ..................................................................................................................... قیتحق ینهیشیبر پ یمرور

 0 ................................................................................................ یکربن یهامناسب نانولوله عیتوز

 5 ................................................................................................................................یتفجوش ندیفرا

 7 .................................................................................................................... ........زساختاریر لیتحل

 2 ...................................................................................................................... .........یکیخواص مکان

 2 ................................................................................................................................... پژوهش حاضر لیدل

 00                                                                                    ینظر یفصل دوم: مبان

 02 ..................................................................................................................................... ینوار یگرختهیر

 03 ................................................................................................. ینوار یگرختهیروش ر یمعرف

 00 ................................................................................ ینوار یگرختهیمواد مورد استفاده در ر

 22 ..................................................... یکربن یشده با نانولوله تیتقو ایرکونیز -نایآلوم تیکامپوز

 22 ............................................................. ایرکونیز -نایآلوم تیچقرمه شدن کامپوز زمیمکان

 20 ... یفایکننده ال تیبا فاز تقو ایرکونیز -نایآلوم تیچقرمه شدن کامپوز یهازمیمکان

 27                                                                            یشگاهیروش آزما :فصل سوم

 22 ....................................................................................................................................... .زاتیمواد و تجه

 22 ................................................................................................................ ........................هیمواد اول

 30 .................................... یتینوار کامپوز دیاده در تولمورد استف یو دستگاهها زاتیتجه



 خ 

 32 ................................................................................... ینوار یگرختهینمونه به روش ر هیروش ته

 32 ............................................................................ ینوار یگرختهیر یدوغاب برا هیروش ته

 02 ............................................................................................................. ینوار یگرختهیر ندیفرا

 00 .................................................................................. هانمونه یپخت و تفجوش شیپ ندیفرآ

 07 ............................................................................................... هاخواص نمونه یریگاندازه یهاروش

 07 ................................................................................................................ .......یابعاد یریگاندازه

 07 .......................................................................................................... یچگال یریگآزمون اندازه

 51 ...............................................................................کردن شیها جهت پالنمونه یآماده ساز

 52 .................................................................... یو چقرمگ ین سختییتع یکرز  برایو کرویآزمون م

 57 .............................................................................................................................. یآزمون نانو فرورفتگ

 52 ........................................................................................... (XRD) کسیآزمون پراش اشعه ا

 SEM ............................... 55 یروبش یالکترون کروسکوپیبا م زساختاریر ریتصاو یبررس

 61................................................................................................... نمونه کیآزمون خواص رئولوژ

 63                                                                                 و بحث جیفصل چهارم: نتا

 60............................................... و اثرات آن بر نمونه یگرختهیدوغاب و ر هیمختلف ته یروشها

 PC21 ......................................................................... 66ا ه شده بیمشخصات دوغاب و نوار ته

 SDS ...........................................................................62شده با  هیمشخصات دوغاب و نوار ته

 PVP ...........................................................................65شده با  هیمشخصات دوغاب و نوار ته

 70 ................................................................................................................................. یآزمون چگال جینتا

 72 ...............................................................................کرزیو یسنج یسخت زیر یو بررس جینتا
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 76 ..................................................................................................... ینو فرورفتگآزمون نا جینتا یبررس

 75 ..................................................................................... کسیا یآزمون پراش اشعه یو بررس جینتا

 SEM .................................................................................... 20 یساختار زیر ریتصاو یو بررس جینتا

 25 ........................................................................................... دوغاب کیخواص رئولوژ یو بررس جینتا

 27                                                                                  یریگ جهیفصل پنجم: نت

 22 .................................................................................................................................. ............یریگ جهینت

 25 ................................................................................................................. ندهیآ یکارها یبرا شنهادیپ

 50                                                                                                ت منابعفهرس
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 فهرست اشکال

 6 ..................................... (02) یکربن یهابا نانولولهت شده یتقو یت هایکاپوز یز آماریآنال -0-0شکل 

رک با ت یشرویپ یا، بر رویرکونیک در زینیاز تتراگونال به مونوکل یفاز یر استحالهیتاث -0-2شکل 

 23 .......................................................................................................................... ترک یبر دهانه یاعمال تنش فشار

 3YSZ ............................................................................................... 25نا ب( پودر یالف( پودر آلوم -0-3شکل 

 PVA 15% .................................................................. 31ج( چسب  PVPب(  نیریسیالف( گل -2-3شکل 

 Qsonica Q700 ................................................................................ 37 یالهیدستگاه فراصوت م -3-3شکل 

 02 .......................................................................................................................دیبل دکتر غهیت یاجزا -0-3شکل 

 03 ...........................نمونه یآماده سازو  ینوار یگرختهیر ،یروند دوغاب ساز یکل یشما -5-3شکل 

 00 ............ تال کورهیجیکنترل د یش پخت ب( صفحه یند پیفرا یجعبه ا یالف( کوره  -6-3شکل 

 ZTA- 0.01 wt.% MWCNT- 1600 ℃- 7 h ............................................. 06خام  ینمونه -7-3شکل 

 ZTA- 0.01 wt.% MWCNT- 1600 ℃- 2 h ............................................. 07خام  ینمونه -2-3شکل 

 02 ............................................................................................................... دسیارشم یرویک نیشمات 5-3شکل 

 05 .......................................................................... دسیارشم یرویبا استفاده از ن یچگال نییتع 01-3شکل 

 50 ................................................................ شده شیقطعات مانت شده، سمباده خورده و پال -00-3شکل 

 50 ....................................................................................................... (.METCOش )یدستگاه پول -02-3شکل 

 53 ........................... نمونه یب( قرارگرفتن فرورنده بر رو کیسنج پروفتشن یالف( سخت -03-3شکل 

 55 ................................................................... .(63) ستیب( ترک پالمکو سکهمیالف( ترک ن -00-3شکل 

 52 ......................................................................................................................... شنیندنتینرمافزار ا -06-3شکل 

 61 ................................................................ و نمونه نگهدار آن یروبش یرونکروسکوپ الکتیم -07-3شکل 

 Anton-Paar MCR 302 (70)  ................................................................. 60دستگاه رئومتر  -02-3شکل 
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ساز عملکرد پراکنده زمیب( مکان کیاسترساز عملکرد پراکنده زمیالف( مکان -0-0شکل 

 66 ...................................................................................................................................................................کیالکترواستات

 MWCNTب(  یسیهمزن مغناط یدرون اتانول در حال خشک شدن رو MWCNTالف(  2-0شکل 

 67 .............. یسین مغناطهمز یرو یظ به نسبت مساویک غلیترید نیظ و اسیک غلید سولفوریدرون اس

ز ب( نوار یر یهاب حفرهیع یدارا PC21 یسازشده با پراکنده یگرختهیالف( نوار خام ر -3-0شکل 

 MWCNT ....................... 62نامناسب  یسازب با پراکندهیب د( نوار بدون عیترک خورده ج( نوار بدون ع

ب( کف کردن دوغاب  SDS ییزااز حباب یمتعدد ناش زیر یهاحفره یدارا یالف( نوارها -0-0شکل 

 SDS........................................................................................................................................................................ 65 یحاو

 71 ......................... (75)یکربن یهادور نانولوله PVPکرم مانند  یچیلفافپ کیشکل شمات -5-0شکل 

 یه نازک خام دارایب( نوار لا یند تفجوشیفرا یآماده PVPه شده با یالف( نوار خام ته -6-0شکل 

 70 .................................................................................................................................................. مناسب یریانعطاف پذ

 AT36N-T ................................... 72 ینمونه ینور کروسکوپیم ریاثرات فرورونده در تصو -7-0شکل 

 AT36N-T ................................... 72 ینمونه یسکوپ نورکرویم ریاثرات فرورونده در تصو -2-0شکل 

 AT35N-B ............................................. 73 یو ترک آن نمونه سنج یزسختیاثر فرورونده ر -5-0شکل 

 72 ......................................................................................... زمان -ییزمان و جابجا-روینمودار ن -01-0شکل 

 72 ....................................................................................................... نمونه ییجابجا -روینمودار ن -00-0شکل 

 75 ............................... یبا نشانه گذار ZTA-0.01wt% MWCNT ینمونه XRD نمودار 02-0شکل 

 21 ............... (52)نا کربن نانولوله یت آلومیخالص و کامپوز یناینمودار آلوم یسه یمقا -03-0شکل 

 ℃ -ساعت 2خالص پخت شده در اتمسفر آرگون  ینایآلوم ینمونه SEMر یتصو -00-0شکل 

0611.................................................................................................................................................................................. 20 

 ZTA- 0.01 wt.% MWCNT .......... 22 ینمونه یشده شیاز سطح پال SEM ریتصو -05-0شکل 
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کربن نانولوله ب( سطح  نایآلوم تیکامپوز یاز سطح شکست نمونه  SEM ریالف( تصو -06-0شکل 

 23 .............................................................. (02)شده یحرارت یحکاک ZTA- 0.01 wt.% MWCNT ینمونه 

 3YSZ زیر یهادانه– 0611℃در  -ZTA-0.01wt% MWCNT یسطح شکست نمونه 07-0شکل 

 20 .............................. شنتتراگونال رو یایرکونیفاز ز ره،یبه رنگ ت نایفاز آلوم --نایبزرگ آلوم یهادر دانه

 -℃ZTA- 0.01 wt.%  MWCNT- 1600شده  شیپال یسطح نمونه  SEM ریتصو 02-0شکل 

2h  )الفA.   3YSZ. B. Alumina.  20 ........................................................................... شده شیب( سطح پال 

 25 ... .(72)ها آنها در مرزدانه یریبر قرارگ CNT 0/1 % یبالا ریمقاد یدرصد وزن ریتاث -05-0شکل 

 26 ............................................................... بر حسب نرخ برش یو تنش برش ینمودار گرانرو -21-0شکل 
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هافهرست جدول  

 CNT ....................................................... 7شده با  تیتقو یهاتیند نانو کامپوزیات فرآیجزئ -0-0جدول 

یربنک یشده با نانولوله تیتقو نایه آلومنیزم تیکامپوز یکیمشخصات و خواص مکان -2-0جدول 

 ................................................................................................................................................................................................ 2 

 03 ................................................. (35) ینوار یگرختهیر یفناور یریکارگتوسعه و به ریس -0-2جدول 

 25 .................................................. یبررس نیمورد استفاده در ا 3YSZ یکیزیف اتیخصوص -0-3جدول 

 31 ........................................................ نیریسیو روانساز گل PVAچسب  یکیزیمشخصات ف -2-3جدول 

 30 .........................................................................................................مواد پراکنده ساز حاتیتوض -3-3جدول 

 PC21 ............................... 35 کسیدوغاب با استفاده از پراکنده ساز دولاپ هیته یروند کل -0-3جدول 

 35 .................................................................................................... 5-0 یهادوغاب نمونه بیترک -5-3جدول 

 36 ............................................................................. 5-0 یدوغاب نمونهها بیترک یدرصد وزن -6-3جدول 

 SDS .................................................................................... 32دوغاب با پراکنده ساز  هیروند ته -7-3جدول 

 PVP ................................................................................ 01روند ساخت دوغاب با پراکنده ساز  -2-3جدول 

 01 .............................................................................................. 35-31 یب دوغاب نمونههایترک -5-3جدول 

 00 .................................................................... 36-31 یب دوغاب نمونههایرکت یدرصد وزن -01-3جدول 

 PVP .................................. 02نمونه خالص با پراکنده ساز  یدوغاب و درصد وزن بیترک -00-3جدول 

 Anton-Paas MCR 302 (70).......................................... 60متر دستگاه رئو اتیخصوص -02-3جدول 

 یچگال :ρC -ینظر ی: چگال3O2AL (ρو  MWCNT-ZTAمختلف  ینمونه ها یچگال -0-0جدول 

 70 ..................................................................................................................................................................... نمونه( یینها

ب متفاوتیط پخت و ترکیدر شرا ZTA- MWCNT یکرز نمونه هایو ین سختیانگیم -2-0 جدول

 ............................................................................................................................................................................................. 73 
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آن در  زانیو تفاوت م یسنج یسخت زیدر آزمون ر روین شیبا افزا یسخت راتییتغ -3-0جدول 

 76 ................................................................................. (30کربن نانولوله ) -نایآلوم تیخالص و کامپوز ینایآلوم

 77 ................. مختلف ینمونه در دو روش محاسبات کرزیو یو سخت انگیمدول  ،یسخت -0-0جدول 

 26 ..................................................................................................... یئولوژدوغاب آزمون ر بیترک -5-0جدول 
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 مقدمه 

ترین همکه از م ای دارندی ویژههای مهندسی نسبت به فلزات و پلیمرها خواص مکانیکی و فیزیکسرامیک

توان به بالا بودن سختی، مدول الاستیسیته، مقاومت به سایش، مقاومت به فرسایش و مقاومت ها میآن

های مهندسی، حفظ خواص مکانیکی و الکتریکی خاصیت مهم دیگر سرامیکبه خوردگی اشاره کرد. 

 انعنو بهاند. کرده ای پیداها کاربردهای ویژهمیکها، سرا. با توجه به این ویژگیاست خود در دمای بالا

 آیی خود را حفظ بایست در دمای بالا کارکه قطعات می های گازیهای نیروگاهتوان به توربینمثال می

که  فضا-که تحت تنش برشی و گشتاور بالا هستند، کاربردهای هوا های بادیهای نیروگاهکنند، پره

 که نیازمند به بسیار اهمیت دارد و در وسایل الکتریکی و الکترونیکی 0مادحفظ خواص و قابلیت اعت

هایی که ازنظر شیمیایی هادی هستند، اشاره کرد. همچنین سرامیکعایق الکتریکی یا خواص نیمه

 (2),(0)اند فردی یافتهبدن موجودات زنده کاربردهای منحصربه 2هایخنثی هستند، در کاشتنی

ها که توان به چقرمگی پایین و تردی بالای آنیسه با فلزات، اشکالاتی دارند که میها در مقاسرامیک

ناشی از محدودیت تغییر شکل پلاستیک است، اشاره کرد. این موضوع کاربرد این مواد را با 

هایی برای بالا بردن چقرمگی این مواد در صنعت حلرو یافتن راهسازد. ازاینهایی مواجه میمحدودیت

 .(0),(3) میت به سزایی دارداه

های مهندسی است. از در بین سرامیک یقابل توجهسرامیک پایه آلومینا و زیرکونیا دارای خواص  

ی آلومینایی برای بهبود خواص چقرمگی و در سرامیک زمینه تقویت کنندهفاز  عنوان بهزیرکونیا 

 3ZTA ،زیرکونیای پایدار شده با ایتریا -شود و به اسم کامپوزیت آلومیناها استفاده میستحکام نمونها

های دندانی و بدنی، ، کاشتنیبالاسرعت خاص در ابزار برش  به طور شود. این کامپوزیتشناخته می

                                                
0 Reliability 
2 Implant 
3 Zirconia Toughened Alumina 
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اما چقرمگی شکست ؛ (5) های شیمیایی و الکتریکی و قطعات مقاوم به سایش، کاربرد فراوانی داردعایق

 (.6)فضا همچنان محدود کرده است -هوا عپایین این کامپوزیت کاربردش را در صنای

ود . تحقیقات بر روی بهباندداشتهو ارتقا آن  آلومینا پوزیتمحققان بسیاری سعی در بررسی خواص کام

فاز دوم کامپوزیتی با خواص و مورفولوژی  واردکردنو یا  0این خواص با استفاده از افزودن ذرات ناخالصی

 به طور. (5) - (7) است امیدوارکنندههای پایه آلومینا، از تحقیقات جدید و مشخص درون سرامیک

بهبود خواص مکانیکی و جهت  گرافن و 2(CNT)کربنی  هاینانولوله افزودنهایی برای خاص تلاش

 .(01)است  آلومینا شده هدایتی کامپوزیت

هایی مواجه است که از آن جمله با چالش ZTAها برای بهبود خواص مکانیکی استفاده از نانوتیوب 

قدار و های کربنی، مهای کربن، انتخاب نوع نانولولهتوان دستیابی به پراکندگی یکنواخت نانولولهمی

ربنی ک هاینانولوله یمورفولوژچگونگی رسیدن به چگالی بالا بدون تخریب ساختار و  ختار ماده،اسریز

 اتدر تحقیق شده گزارش. همه این عوامل باعث شده است که خواص مکانیکی و فیزیکی (00) اشاره کرد

ها و رفتار اخیر، مکانیزم یدههو های گسترده در دم تلاشو علیرغ گذشته، بازه وسیعی داشته

 بماند اقیببه مقدار زیادی ناشناخته  همچنانهای کربنی با نانولوله تقویت شدههای سرامیکی کامپوزیت

 .(3) تری بر روی این موضوع را طلب کندو تحقیقات گسترده

 ی تحقیقمروری بر پیشینه 

ای هبر این اشکال ذاتی، طراحی توقفی لازمه ؛روینازابرند، اد رنج میذاتی از تردی زی به طورها سرامیک

ی ترین کارها برای محققان حوزه. این موضوع از پر چالشاستها جدید و مفهومی نو در تولید آن

رای های کربنی و گرافن بنانولوله خصوص بهی سرامیکی با مواد نانو سرامیک بوده است. تقویت زمینه

هایی با ساختار نانو و یا استفاده از ساخت سرامیک در نتیجهای پیشرفته ضروری شده است. کاربرده

 . تحقیقات گسترده(3) ی محققان استمواد اضافه شونده به زمینه در ابعاد نانو، از موضوعات پیشگامانه

                                                
0 Impurity 
2 Carbon Nanotube 
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ها به است تا آن شدهانجامترد های در سرامیک ها CNT واردکردن های مختلف به منظورگروه توسط

 با( 02) -( 05)هدایت الکتریکی و گرمایی مناسب تبدیل شوند  چقرمه، مستحکم و با خاصیت موادی

یع سی وحال بازهینباااست،  شده دادهن ها نشابهبود خواص مکانیکی در این بررسیمقدار زیادی  ینکها

 .(3) ساز استمشکل دست آمدهبهتفاوت نتایج 

 کامپوزیت سرامیکی یینهدرزم ی کربنیهانانولولههای کار با ها و پتانسیلبررسی حاضر از چالش در

توان به چگونگی دستیابی به روشی برای توزیع مناسب را می هاچالش. این سخن گفته شده است

-نمونه کییمکانبررسی خواص  مناسب، تحلیل ریزساختار و یتفجوشهای کربنی، انتخاب فرآیند نانولوله

ازم مجزا ل صورت بهبندی کرد. لذا پرداختن به پیشینه هرکدام از این موضوعات دسته یدشدهتولهای 

 نمود که در ادامه شرح داده خواهند شد.می

 کربنی هاینانولوله مناسب توزیع 

 از %02 لایه و های کربنی چندموارد از نانولوله %22ام شده است در کنون انجطی تحقیقاتی که تا

استفاده کرده  0نخوردهدستی تازه و هاهاز نانولول %33است.  تک لایه استفاده شده های کربنینانولوله

های هایی نظیر کربن فیبرودن ناخالصیبرای زد %01. اندبهره برده 2از اکسید کردن از طریق آنیل بقیه

تر )اسید شویی با اسید سولفوریک اکسید کردن های آمورف کربنی از و پوششکربن  ذرات نانوآمورف، 

چنین باعث به سید شویی هما .(21) –( 23) انداستفاده کرده( 3به  0و اسید نیتریک غلیظ به نسبت 

پراکندگی  که باعث تسهیل شودمی CNTبر سطح   (COOH)3های عاملی کربکسیلیوجود آمدن گروه

و  هاشود. پراکندگی مناسب کربنمیی نهایی ی سرامیکی مادهها درزمینه CNTو همگن شدن 

 .(20)سیدن به چگالی نهایی بالا است جلوگیری از کلوخه شدن امری ضروری برای ر

                                                
0 Pristine 
2 Annealed 
3 Carboxyl functional groups 
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از ه در بیشتر آن ها کرده اند کاستفاده  اصوتاز روش فر %01 سازیپراکندهمشکل برای برطرف کردن 

دی های کلوئیدهد که ترکیب روشهای اخیر نشان می. بررسینیز کمک گرفته شده است کنده سازپرا

-ی، سلاهای دیگری نظیر آسیا گلولهتری نسبت به روشی بهتر و تکرارپذیریای نتیجهگلوله و آسیا

 مورد ساز . پراکنده(25)دارند  نواری ریگاز مرکز، همزن مغناطیسی و ریختهای گریز ژل، آسیا سیاره

رسوب  کارگیری روش. مواردی از به(06)بوده است  0سدیم دودسیل سولفات در تحقیقات، اکثراً استفاده

یز ن طور مستقیم بر پودر سرامیک کربنی به هایمنظور رسوب دادن نانولوله به CVDشیمیایی بخار 

پراکنده شدن  چگونگی. روش ارزیابی (05) اندگزارش شده است که به پوشش با کیفیت بالا دست نیافته

CNT  اما  ؛است نظر مورداز محل  بردارینمونهمیکروسکوپ الکترونی و با  یوسیلهبهها در سرامیک

 موردی در کل نمونه ها CNTد گویای پراکنده شدن تواننهایی وجود دارد که این تصاویر نمینگرانی

 .(26) –( 22) باشند نظر

 فرایند تفجوشی 

دون یابی به چگالی کامل ماده بپذیرد، لذا دستشدت از چگالی تأثیر میها بهخواص مکانیکی کامپوزیت

ها با  CNT. ها استدر ساخت این نوع کامپوزیتو مورفولوژی آن چالشی دیگر  CNTتخریب ساختار 

 در نتیجهکنند و میی سرامیک جلوگیری هاهاز آمیختگی و یکی شدن دان هادانه مرز در قرارگیری

ت برای حل این داده شده اس نشان  درکه  طورهمان. (00) دهندمیچگالی پس از پخت را کاهش 

انجام  2HP تحقیقات با این ها درتفجوشی %76که  شودهای متنوع تفجوشی استفاده میروشمشکل از 

هستند. مشکل بزرگ  HP دیگر %26و  3SPSپلاسما یا  یجرقهها روش تفجوشی آن %51. استشده 

 . این(31),(25)ست اها در اثر فشار در زمان طولانی تحت دمای بالا  CNT آسیب زدن به  HPروش 

امل، تقریباً کرسیدن به چگالی نهایی  علیرغم ترپایینبه دلیل زمان اندک و دمای  SPS درروشمشکل 

                                                
0 Sodium Dodecyl Sulfate (SDS) 
2 Hot Press 
3 Spark Plasma Sintering 
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نتایج  زیاداما تفاوت و ساده است  ارزان 0PLS وجود ندارد. تفجوشی بدون فشار تحت اتمسفر محیط یا

 و (00) ژان و همکاراناین تفاوت در نتایج جذابیت آن را کم کرده است.  ،شرو این از دست آمدهبه

 برای 55 تا % 51هایی از %که چگالی (30)احمد و همکاران 

ی سرکار . از دیگر سو نمونهاست مشاهدهاند قابل گزارش داده  SWCNT2MWCNT/3درصد وزنی 0 

 در MWCNT یحجمدرصد  3ی حاوی نمونه برای %55بالای  چگالی به (32) و همکاران

اند که تهیه کرده MWCNT درصد وزنی 0ی قبادی و همکاران نمونهاست.  یدهرس 0711 ℃ دمای 

 .(33) ی آلومینا گزارش شده استزمینه ها در کامپوزیتی باتمام نمونه چگالی نظری را دارد. %55/55

  (.3) ی روند تحقیقات انجام شده استدهندهنشان 0-0جدول  0-0شکل 

 
 (02) یکربن هاینانولوله با شده تیتقو یها تیکاپوز یآمار زیآنال -0-0شکل 

SW: Single-walled CNTs; MW: Multi-walled CNTs; UT: Ultrasonication; BM: Ball milling; HP: Hot-

pressing; SPS: Spark plasma sintering; PLS: Pressureless sintering; P: Pristine 
 

 

                                                
0 Pressureless Sintering 
2 Multi wall Carbon Nanotube 
3 Single wall Carbon Nanotube 
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 CNT با تقویت شده یهاتیکامپوز نانو ندیفرآ اتیجزئ -0-0جدول 

(P: Pristine, UT: Ultrasonic, CIP: Cold Isostatic Pressure, HP: Hot Press, SPS: Spark Plasma Sintering, 

PLS: Pressureless Sintering, Eth: Ethanol) 

یند پراکنده سازیفرا شیوه ی تفجوشی زمینه ی  نوع نانولوله ی کربنی روش خالص سازی 

 سرامیکی
CIP- 150MPa/ PLS- 1500 °C- 

1700 °C- 2 h 

UT- CNT- 1 h- Eth. P MW Al2O3 

HP- 1600 °C- 1 h- 40 MPa UT- CNT+ H2O+ SDS (H2SO4 + HNO3) MW Al2O3 

SPS- 1300 °C- 5 min- 75 MPa UT- 24 h (H2SO4 + HNO3) SW Al2O3 

SPS- 1300 °C- 20 min- 90 MPa UT- 35 h- H2O P MW Al2O3 

 

 زساختاریرتحلیل   

ترین عوامل ها از مهمها و جلوگیری از رشد دانهدر مرزدانه CNT قرارگیریشدن ساختار به علت  ریزدانه

 یادانهدرونبه  ایدانهینب. همچنین تغییر مکانیزم شکست از (01)استبهبود خواص مکانیکی کامپوزیت 

ی خوبی درزمینهبه های کربنینانولولهباشد. اگر می CNTبا  سازیمقاومهای مهم پس از از تفاوت

زمینه قرار  3هایدانهتکو درون  2ها، از وسط مرزدانه0هادر امتداد مرزدانهکامپوزیت پراکنده شوند؛ 

ی آلومینا در زمینه 3O2Yاز  ppm311 یقتزراحمد و همکارانش در بررسی اخیر خود با  .گیرندمی

. این پدیده باعث شکست اندیافتهدست  نسبت به آلومینای خالص ترکوچکبرابر  5ای دانه اندازهبه

 هایحوزهاز  همچنان تغییر نوع شکست یهپدیدهرچند . (20) شده است ایدانهترکیبی درون و بین 

 است. ترگستردهو نیازمند تحقیقات  مبهم بوده

                                                
0 Along Grain boundary 
2 Across Grain boundary 
3 Inside single grain 
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 خواص مکانیکی 

تی های کربنی، خواص مکانیکی بسیار متفاوبا نانولوله تقویت شدهزیرکونیای  -برای کامپوزیت آلومینا

ی کربنی و روش نوع نانولوله سازی، مقدار وگزارش شده است که ناشی از تفاوت در روش پراکنده

در بررسی اخیر کم شدن سختی و بالا رفتن استحکام خمشی را در کامپوزیت  تفجوشی است. یاماموتو

و کاهش هر دو خاصیت با بالا رفتن مقدار  MWCNT)درصد حجمی  5/1پایه آلومینا با مقدارهای کم )

MWCNT ین با اما نتایج سرکار و همکاران در تبا؛ (02)است  نسبت به آلومینای خالص گزارش کرده

 3یاماموتو است. در این گزارش بالا رفتن سختی، چقرمگی شکست و استحکام خمشی با اضافه کردن 

 (2-0جدول ) .(30) به آلومینا، نسبت به آلومینای خالص مشاهده شده است MWCNTدرصد حجمی 

 ی کربنیمشخصات و خواص مکانیکی کامپوزیت زمینه آلومینا تقویت شده با نانولوله -2-0جدول 

  

 حاضر پژوهش دلیل 

ا ب تقویت شدههای سرامیکی ها و رفتار کامپوزیتاخیر مکانیزم یدهههای گسترده در دو م تلاشغرعلی

ی . گسترهاستتری یقات گستردهبه مقدار زیادی ناشناخته مانده است و نیازمند تحق های کربنینانولوله
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 . دخیل بودناستخواص مکانیکی و فیزیکی گزارش شده در تحقیقات گذشته گواهی بر این مدعا 

ماده  رریزساختاها، چگونگی های کربنی، نحوه پراکندگی آنمتغیرهای متعدد نظیر نوع و مقدار نانولوله

 .(00) توان دلیل این گستره دانستو میزان چگالی را می

نجام شده های کربنی ابا نانولوله تقویت شده-های پایه آلومینای کامپوزیتکنون دربارههایی که تابررسی

 ی آن تحت فشار و سپس تفجوشیدهشکلکلی بر مبنای ساخت قرص از پودر مواد اولیه و به طوراست، 

چگالی نهایی بسیار  های زیاد نظیرمزیت با وجودها انجام شده است. این روش HP, SPSبه دو روش 

ی زیاد ها و هزینه CNTنزدیک به چگالی نظری و ریزدانه بودن ساختار، مشکلاتی مانند آسیب دیدن 

ها توجیه اقتصادی ندارد. روش این را نیز دارند. همچنین تولید قطعه در مقیاس صنعتی با استفاده از

 است. ساده ترن ارزان و یا گاز آرگو 0تفجوشی بدون فشار در اتمسفر محیط کهدرحالی

جای هب چند لایهکربنی  هاینانولولهی نهایی از در این تحقیق به دلیل رفتار بهتر در دوغاب و نمونه

ی از چندین لایههای کربن است که یکی از آلوتروپ MWCNT استفاده شد. های کربنی تک لایهنانولوله

به میزان  SWCNTخود  یلایهها از نوع تک بنساخته شده است. این کر هم مرکزی گرافن لوله شده

 یاندازههبشوند و در تفجوشی، چگالی نهایی را و در مقادیر وزنی بالاتر کلوخه می شوندمیکمتری کلوخه 

SWCNT مقدار(35) دهندتحت تأثیر منفی قرار نمی . CNT تا  10/1 ها ازدر کامپوزیت استفاده شده

ده شد تا در بررسی پیش رو از کمترین مقدار استفا . (36) است گزارش شده کراتبه درصد وزنی 21

 سایی وو رفتار آن شنا شناسایی شده تقویت کنندهی کامپوزیت از فاز کران پایین تأثیرپذیری زمینه

 قرار گیرد. مورد مطالعه

ی است. تنها مطالعه 2بالک صورت بهی تحقیقاتی که تاکنون انجام شده، ساخت ماده دیگر مشخصه

است  (37)گری نواری متعلق به لیم و همکاران ریخته نازک و استفاده از روشلایه  صورت بهانجام شده 

                                                
0 PLS 
2 Bulk 
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ینا متشکل از دو فاز آلوم دست آمدهکه این تحقیق دو تفاوت عمده با بررسی پیش رو دارد: کامپوزیت به

 انجام شده است. HPگری نواری به روش است و تفجوشی ریخته 3YSZاست و بدون  CNTو 

و  واریگری ن، ترکیب ریختهپرداخت شدهبا توجه به آنچه بیان شد، روشی که در این پژوهش بدان  

وده تنها بدیع بی آرگون و تحت فشار محیط، برحسب دانش موجود نهتفجوشی در اتمسفر کنترل شده

 نیز است. ساده ترتر و کم هزینه، روشی است پرداخته شدهو برای اولین بار به آن 

ن گری نواری و همگدر ریخته CNTتوان به کیفیت بالای پراکندگی های دیگر این روش میاز مزیت 

بودن ساختار نوار و به دست آمدن ریز ساختار مناسب اشاره کرد. همچنین توانایی تولید نوارهای نازک 

های الکتریکی، لایه کاربردهای مختلف آن ازجمله در زیر سرامیکی در ابعاد میکرونی وجود دارد.

-های دیپوششهای سد حرارتی و های مقاوم به سایش، پوششحرارتی و الکتریکی، پوشش یهاعایق

. ترکیب این روش و تفجوشی تحت آرگون یا اتمسفر محصولی (32)الکتریک دارای اهمیت بسزایی است 

 دهد.و ارزان به دست می قابل توجهبا خواص مکانیکی 

به روش  های کربنیبا نانولوله ت شدهتقویآلومینا  -جزئی زیرکونیاهای نازک کامپوزیتی سهساخت لایه

ا هترین آنمهم های بسیاری مواجه است که ازگری نواری، مانند هر تحقیق بدیع دیگر، با چالشریخته

 یابی به نواری دوغاب و نوار نهایی همگن با خواص مناسب و متعادل و چگونگی دستتوان به تهیهمی

ی لولهنانو -زیرکونیا-جزئی شامل آلومیناکنون کامپوزیتی سهکه تااشاره کرد. ازآنجایی عیبخام بی

 رد نظرموهای کربنی با استفاده از نانولوله همگن ی دوغابکربنی به این روش ساخته نشده است؛ تهیه

 است. چالش برانگیز

 ،شود. سپس روند آزمایشگاهیدر این تحقیق در ابتدا در فصل دوم به مبانی نظری پژوهش پرداخته می

شود و در فصل آخر به بررسی و ارزیابی نتایج بیان می صیلبه تفو مواد استفاده در فصل سوم  ابزار

  است. پرداخت شدههای انجام شده آزمایش
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 مقدمه

ن پژوهش از روش که در ایپردازیم. با توجه به ایندر این قسمت به بررسی مباحث نظری تحقیق می

بتدا ا است، در این فصل در استفاده شدهزیرکونیا -گری نواری برای ساخت کامپوزیت آلومینایریخته

بنی های کراین کامپوزیت با استفاده از نانولوله سازی چقرمهاین روش تشریح شده و سپس مکانیزم 

 بررسی خواهد شد.

 گری نواریریخته 

دهی اجزای تخت، شکل است. های نازک سرامیکیتولید لایه زان برایارگری نواری روشی ساده و ریخته

 ازآنجاکهگری نواری است. ویژگی روش ریخته ترینمهمنازک و با سطوح بزرگ فلزی یا سرامیکی 

 .(35) در نظر گرفتبعدی  دوتوان ساختار آن را میاساساً ، ندضخامت کمی دارهای نازک سرامیکی ورق

وی را پدر  جهتینبد؛ گری نواری چاپ کردا در توصیف روش ریختهقالات راولین م 0گلن هووات

 حامل پلیمری متحرک راسطح  2امریکن لاوا شرکت 0551در دهه  .(35)نامندگری نواری میریخته

و  جرا شدهاپیوسته  صورت بهفرایند این  برای اولین بارترتیب ینابه. جایگزین سطح حامل ثابت کرد

ده پیچی دهای بعدی بر روی حامل پلیمری غلتک وارجهت فرایننشده،  یتفجوش یخشک شدهنوارهای 

ه بگری نواری پایه آبی ریخته هایسیستمدر  های شایانیپیشرفتاخیر  هایدر سالهرچند . شدمی

شود. یرآبی استفاده میغهای گری نواری از حلالاست، اما هنوز در اغلب فرآیندهای ریختهآمده  وجود

 انددادهتولید نوار نازک سرامیکی به این روش انجام  برای اخیر تحقیقات زیادی قرن یمنمحققان در 

 نشان داده شده است. 0-2جدول روند در  . این(35)

  

                                                
0 Glenn Howatt 
2 American Lava 
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 (35) یگری نوارریخته یفناور یریکارگتوسعه و به سیر -0-2جدول 

 شرح تاریخ

طراحی و  0گری نواری در آزمایشگاه مانموت سیگنالاولین کارگاه و اولین ماشین ریخته 0503-0505

 ساخته شد.

 (01)های نازک سرامیکیی ساخت لایهدرباره شده چاپاولین مقاله  0507

 یس شد.تأسگری نواری ها توسط ریختهاولین کارخانه تولید خازن 0507

الکتریک بنام یدعایق  کاملاًنامه تحت عنوان روش تولید صفحات سرامیکی  اولین امتیاز 0552

 هووات

ری گید شده با استفاده از مواد اولیه ریختهتول چند لایهاولین نمونه از مجموعه سرامیکی  0560

 (00)واری شدهن

 (02) گری نوارییدشده توسط ریختهتولهای نازک آلومینای اولین نمونه از فیلم 0567

0567 2IBM  گری نواری ی سرامیکی با استفاده از روش ریختهچند لایهگزارشی از ساخت مجموعه

 در کاربردهای کامپیوتری ارائه کرد.

 (03)گری نواری ی روش ریختهدرباره اولین مقاله 0572

 (00)گری نواری توسط دپورتو و فیوریبه روش ریخته ZTAتهیه کامپوزیت  0526

 رد پیکوسیله مهندسی لانبهبرای ساخت اشیاء سه بعدی  یگری نواراستفاده از ریخته 0552

 ای()ساخته اشیای لایه ایالت یوتا

 برای کاربردهای خازنی آزمایشگاهی در ژاپن mµ 5 باضخامتتولید اولین نوارهای  0556

 آبی از محلولاستفاده با  SiCهای نازک در تهیه لایه گری نواریریختهاستفاده از روش  2115

 

 گری نواریمعرفی روش ریخته 

سطح حامل  ی ارتفاع تیغه،کنندهتنظیم 0ریزسنج ،قابل تنظیم 3یتیغهگری نواری از دستگاه ریخته

ری گهای ریخته. طراحی تیغه و دستگاهشودتشکیل می کنندهخشکی متحرک و در بعضی موارد ناحیه

شماتیک فرایند ( 35)فاده از عوامل تولید نوار با خواص مطلوب است ترکیب مناسب دوغاب مورد استو 

 آمده است. 0-2 شکلدر 

                                                
0 Monmouth Signal 
2 International Business Machines 
3 Doctor blade 
0 Micrometer 
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 ینوار یگرختهیروش ر کیشمات -0-2 شکل

ه حاملی کسطح شود و مخزن پشت تیغه ریخته می گری نواری معمولی، دوغاب دردر یک فرایند ریخته

خامتِ ض یکنندهیینتعحامل سطح ی بین تیغه و کند. فاصلهحرکت میشوند، پهن میآن  روی مواد بر

از: ضخامت تر، عمق مخزن، سرعت حرکت  اندعبارت فرایند این. متغیرهای مهم تهیه شده است نوار 0تر

 .(35) یی دوغاب و شکل تیغهگرانروو  حامل

 

 گری نواریدر ریخته مورد استفادهمواد  

 2پودر-الف

گری نواری پودر است. در این فرآیند، پس از خارج شدن مواد ی اصلی استفاده شده در ریختهماده 

انند م ی خواص محصول نهایی است. اجزای دیگرکنندهتعیین که ماندافزودنی پودر سینتر شده باقی می

ی شکل قطعه مورد نظر 3تر حجمیشکل و چگالی  یابی بهدست به منظورچسب سازها و ، روانحلال

غالباً، پودر یکی از اجزایی است که مهندسین کمترین کنترل مستقیم را بر . شود، استفاده میداده شده

                                                
0 wet thickness 
2 Powder 
3 Green bulk density 



 05 

که تا حد  شود انتخابی اگونهبهپودر از ابتدا  شوددارند؛ بنابراین سعی می آینددر طی فر خواص آن

اندازه  شامل:پودرها ی کنندههای تعیینمشخصه ی محصول نهایی را فراهم کند.کن خواص ویژهمم

 .(35)است  مقدار ناخالصی، شکل پودر و 0پودرمساحت سطح ویژه ها، متوسط ذرات و توزیع اندازه

ین ام اانج اصلی دلایل گری نواری است. یکی ازریختهعملیات ترین مراحل در کاری یکی از مهم آسیا

، اندشدهریز ایجاد سطح رویه مؤثر بالای ذرات  دلیلبه  عمدتاًکه  های نرمشکستن کلوخه عملیات

اد های هیدروژنی ایجنظیر جاذبه واندروالسی و پیوند ایذرهبینهای ها به علت نیرواین کلوخه باشد.می

 ،نواریگریریختهجهت عملیات  چنین تهیه دوغابتعیین اندازه و شکل ذرات و هم به منظورشوند. می

 .(05) دنشکسته شو بایستمیها این کلوخه

 .های تولیدی اثر داردروی کیفیت نمونهبر  نیز گری نواریریختهدر عملیات  کار رفتهبههای شکل پودر

 شود کههایی ایجاد مینامنظم است و به همین علت بین ذرات پل صورت بهشکل ذرات پودر  معمولاً

شود می ممکن ترچگالییابی به بالاترین دستو  گرفتن مطلوب ذرات پودر قرار کنار هم مانع

ه بتوان می ،باشد مناسبنشان داده است که اگر ذرات کروی و توزیع ذرات پودر  تئوری مطالعات(.05)

 بهممکن است بتوان چنین توزیع اندازه ذراتی را  عمل،در درصد دست یافت.  55در حدود  چگالی

رشد  و تفجوشیر روی رفتار زیادی بتأثیر اما این نوع توزیع اندازه ذرات  ؛مصنوعی تولید کرد صورت

انتظار گردد. مورد  تواند باعث اثرات مخرب بر روی خواصخواهد داشت که می تفجوشیدانه در حین 

توان اثر توزیع نامطلوب ذرات پودر در مطلوب می کاری سازهای مناسب و آسیا پراکندهبا استفاده از 

 .(05) داد را کاهشگری نواری ریختهعملیات 

ها اشاره کرد. میزان مساحت سطح پودر 2توان به مساحت رویهاز دیگر عامل مهم در خواص پودر می

را نشان  های مورد استفادهرها با سطح پودمیزان فضای اندرکنش این افزودنی درواقعها سطح پودر

ها و های آلی مثل چسبکنش بین افزودنیبرهم یترین عامل درزمینهاین فاکتور مهم و لذا دهدمی

                                                
0 Specefic Surface Area 
2 Surface Area 
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 سیستم، دردرصدی از وزن پودر موجود  صورت به هااین افزودنی معمولاًو پودر هستند. سازها  پراکنده

 .(05) شونداضافه می

 5حلال -ب

های دهی پودر به ورقشکل دهی یک سیال دانست زیرافرایند شکلی، نوعبه توانرا می گری نواریریخته

ای از دن به چنین درجهمستلزم آن است که پودر مانند یک سیال رفتار کند. برای رسی یبعد دو

این مواد حلال  جهت آن ازشود. . این مایع، حلال نامیده میشوددر یک مایع معلق میپذیری، پودر شکل

ی توزیع یکنواخت ورا در خود حل کنند از پودر  یرغ به ی دوغابشوند که باید عناصر سازندهنامیده می

، سازروانچسب،  دیگر محلولد. اجزای نمگن بسازمخلوطی ه از اجزای دیگر در سراسر دوغاب بدهد و

، توزیع یکنواخت ذرات پودر و دیگر دوغاب حل کردن عناصر سازنده .باشدیمها یزکاتال و پراکنده ساز

 تزیسیطمحرسانی به جانی به افراد و عدم آسیب یهاآسیب کردن واردها، تبخیر سریع، عدم افزودنی

 6، زیلنز5اتیل کتون ، متیل0، تولوئن3، متانول2. آب، اتانولاسب هستندمن یک حلال ترین وظایفاز مهم

انتخاب  (.35)گری نواری هستند در ریخته استفاده موردمتداول های حلالبرخی از  7و تری کلرواتیلن

 دستورالعمل که یزمانشود. دیگر محدود میی شدهانتخاب  هایحد زیادی، توسط افزودنی تا یک حلال

، سپس چسب و در مرحله بعد حلالی شودمیشود، ابتدا پودر انتخاب می یزیرطرحیک دوغاب ی تهیه

حلال استفاده  عنوان بهبیش از یک ماده  معمولاًشود. انتخاب می ،که بتواند چسب را در خود حل کند

ر یک دوغاب را در خود حل کند. استفاده از چند حلال د مورد نیازی وسیعی از مواد شود تا گسترهمی

ند دو یا چ یهاسیستمگری نواری با حلال ارگانیک، در ریخته روینازا گری مزایای بسیاری دارد؛ریخته

                                                
0 Solvent 
2 Ethanol 
3 Methanol 
0 Toluene 
5 Methyl ethyl ketone 
6 Xylenes 
7 1,1,1 trichloroethylene 
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ی معمول است. مزیت اصلی استفاده از چند حلال، افزایش توانایی حل کردن عناصر سازنده یحلال

فاده از مزایای دیگر است نیاست. کنترل بهتر سرعت خشک شدن، کنترل رئولوژیکی، هزینه و ایم دوغاب

 .(35)از چند حلال هستند 

رعت که سباشند. با توجه به اینارگانیک می یهاحلال غالباًگری نواری، های مورد استفاده در ریختهحلال

د ظرفیت تولی در نتیجهگری و ی سرعت ریختهکنندهیینتعشده، عامل خشک شدن یک نوار ریخته 

اهش به حلال آبی، کیک ارگانگری نواری از حلال است، دلیل اصلی عدم تمایل در تغییر سیستم ریخته

آبی؛ محدود های یستمسکاهش ظرفیت تولید است. از دیگر عیوب  در نتیجهسرعت خشک شدن و 

و  زیست یطمحهای آبی سازگاری بیشتری با است، اما حلال در آب حل قابلهای مناسب بودن چسب

 .(35) امنیت انسانی را دارد

 5پراکنده ساز -ج

نیروی جاذبه و دارند.  2ذرات پودر در نزدیکی هم قرار داشته باشند تمایل به تشکیل کلوخه که یزمان

ن مایع کند. در یک سوسپانسیوبه این امر کمک می 3ی نیروی واندروالسیلهوسبهنیروی چسبندگی 

ها برای کاهش انرژی کلی لوخهی دارند، کتر شوندگذرات پودر میل کمی به  کهی زمان خصوصاًذرات، 

شوند. در طول سالیان متمادی مواد مایع، ایجاد می-سوسپانسیون از طریق کاهش سطح تماسی جامد

راکنده پ شوند.که پراکنده ساز نامیده می اندشده ساختهذرات از یکدیگر  داشتننگهجدا  به منظورزیادی 

تا چسب بتواند  شود تا ذرات را از هم جدا نگه داردیماده افزودنی به دوغاب اضافه م عنوان به ساز

 ی پوشش دهد و یک دوغاب پایدار تشکیل دهد.خوببهاز ذرات را  هرکدام

در آن  کاملاًاحاطه کرده است و ذرات  کاملاًی ذرات پودر را ای دارد که همهدوغاب پایدار، فاز پیوسته 

وغاب بدون پراکنده ساز، گرانروی کمتری دارد. پراکنده . چنین دوغابی در مقایسه با داندشده پراکنده

                                                
0 Dispersant 
2 Flocs 
3 Van der Waals forces 
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انجام  2یونی و دافعه 0ی با استفاده از دو مکانیزم مانع استریککلبه طوری ذرات را جداسازساز عمل 

 بهشود، دهد. دافعه یونی اصطلاحی است که برای توصیف باردار کردن سطوح ذرات استفاده میمی

کنند. مانع استریک نیز به جداسازی ذرات الکتریکی یکدیگر را دفع میکه ذرات از طریق دافعه یطور

شود که مانع از چسبیدن سطوح ذرات دهی سطح ذرات و ایجاد مانع فیزیکی اطلاق می یق پوششاز طر

ست. ا اولین عامل افزودنی به دوغاب پراکنده سازتوان گفت که خلاصه می صورت به شود.به یکدیگر می

 ندکپودر در سوسپانسیون ایجاد می راکنده ساز مناسب توانایی اضافه کردن مقدار بیشتریاستفاده از پ

که برای حفظ و بهبود چگالی متوسط بعد از افزودن چسب ضروری است. پراکنده ساز همچنین مقدار 

و باعث کاهش انقباض و بالا رفتن سرعت خشک شدن در نوار خام  دهدرا کاهش می مورد نیازحلال 

که نسبت پراکنده ساز به حلال پایین است، استفاده از پراکنده ساز مناسب باعث ییازآنجاشود. می

وی ق سازپراکنده عنوان بهای پلیمری نیز گاهی هچسبشود. ی حلال مصرفی میجویی در هزینهصرفه

ساز پراکندهسازی ذرات از است که اثر چسب در پراکنده شده مشاهدهکنند. در بعضی موارد عمل می

 .(35) تر استاولیه بسیار قوی

 9چسب -د

ن ی پلیمری کل نمونه را حیی افزودنی فرایند است که با ایجاد شبکهترین مادهکنندهیینتعچسب از 

ای پلیمری دانست توان نوار تر سرامیک را زمینهمی درواقعدارد. فرایند شکل دادن در کنار هم نگه می

اثر را بر خواص نوارتر دارد.  ترینمهم. چسب (35) شده استکه مقدار زیادی سرامیک در آن تزریق 

 6، دوام، چقرمگی و همواری5، قابلیت ورقه ورقه شدن0پذیری، نرمینگییل استحکام، انعطافقبخواصی از 

                                                
0 Steric hindrance 
2 Ionic repulsion 
3 Binder 
0 Plasticity 
5 Laminatability 
6 Smoothness 
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نوارتر تحت تأثیر نوع چسب استفاده شده هستند. عوامل مهم انتخاب چسب، حلالیت، چگالی، هزینه، 

 .(35)روج چسب و نوع محصولات جانبی هستنداستحکام، اتمسفر پخت پودر، دمای خ

 اند. اغلبهای متفاوت زیادی استفاده شدهها، چسببرای ساخت نوارتر سرامیکی مناسب، در طول سال

 2هااکریلات ی پلیو خانواده 0هاوینیلی پلیشوند. خانوادهها در قالب دو خانواده تقسیم میاین چسب

واص فرایند خروج چسب یب خاص خود را دارند. تفاوت اصلی این دو گروه در خمعامزایا و  هرکدامکه 

 .(35)ی فرایند خروج چسب، در اتمسفرهای متفاوت است و باقیمانده

ها است. وینیلترین چسب خانواده پلیشود، معروفخوانده می PVC اختصاربهکه  3کلرات وینیل پلی

ها شود. هردوی این چسباستفاده می PVAیا همان  0الکل وینیل پلیدر اغلب صنایع غذایی و نساجی از 

گری نواری استفاده اما پرکاربردترین چسبی که در ریخته؛ در ساخت نوارهای سرامیکی کاربرد دارند

در  PVAکه شود. با توجه به اینشناخته می PVBاست که تحت عنوان  5بوتیرال وینیل پلیشود می

های ارگانیکی که قابل اشتعال جای چسببه شود، تمایل زیادی به استفاده از این چسبآب حل می

 PVCو  PVAدارد اما برای  وجود PVBی بسیاری برای سازهارواناما از طرفی ؛ هستند، وجود دارد

 .(35)ی معدودی گزارش شده است سازهاروان

شوند. هزینه، پسماند با گری نواری استفاده میگسترده در ریخته صورت بههای اکریلات نیز چسب

 ا است.ه، استحکام و قابلیت انحلال از مزایای این چسباحیا کنندهآلودگی کمتر در اتمسفر طبیعی یا 

ه دو در مکانیزم تجزییکسان هستند، اما این  وینیل پلیهای هرچند بعضی از این مزایا با مزایای چسب

ریلات که پلیمرهای اکیدرحالشوند، سوزند و اکسید میوینیل میهای پلیبا یکدیگر تفاوت دارند. چسب

نیلی، ویی پلیهاچسبشوند. تجزیه شدن ای خود خارج شده و تبخیر میحالت شبکهاز در فرایند تجزیه 

زیرا خاکستر و پسماند کربنی کمتری باقی کند؛ تسهیل می احیا کنندهخارج کردن چسب را در محیط 

                                                
0 Polyvinyls 
2 Polyacrylates 
3 Polyvinyl chloride or PVC 
0 Polyvinyl alcohol or PVA 
5 Polyvinyl butyral 
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ند، اغلب نیاز دار احیا کنندهگذارد. برای پودرهایی مثل کاربید سیلسیم و پودرهای فلزی که اتمسفر می

 .(35)شود ی اکریلات استفاده میهاچسب

 5سازروان -ه

پذیری روانساز دارند. روانساز انعطاف عنوان بهگری نواری حداقل یک افزودنی های ریختهاغلب دوغاب

یری از شکنندگی و ترک برداشتن نوار پس از خشک شدن جلوگ سازهارواندهد. نوار را افزایش می

 یهدودستدهند. روانساز ها به میکنند و مانند دیگر اجزای محلول، واکنش شیمیایی با سایر اجزا نمی

های پلیمری بین زنجیره اصلاح کرده، را gT2ای شدن یا یشهشی اول دمای شوند. دستهکلی تقسیم می

 کشیده شوند. ترراحتهای پلیمری کنند تا زنجیرهکنند و کمک مییمذرات را نرم 

 gT  ردد. گرم و لاستیک مانند تبدیل میای خود به حالت نیشهشدمایی است که پلیمر از حالت سخت و

و  تر کردههای پلیمری را آسانکاری سطوح بین ذرات پودر، حرکت زنجیرهرواننوع دوم از طریق 

 .(35) کنندیری لازم را در نوار ایجاد میپذانعطاف

را  gT ها، دمایی آنجزئهای پلیمری و حل کردن روانساز نوع اول از طریق کوتاه کردن طول زنجیره

های پلیمری زنجیره gTکنند. با پایین آمدن دمای پذیرتر میکرده، نوار را در دمای خاص انعطافاصلاح

نوع اول  روانساز شوند. افزودن مقدار زیادیی میبازآراکشیده شده و  ترراحت، شکسته شدنبدون 

سازهای دهد. از رواناستحکام تسلیم نوار را کاهش داده، چسبندگی نوار به سطح حامل را افزایش می

 .(35) را نام برد 5و بوتیل بنزیل فتالات 0اکتیل فتالات، دی3توان پروپیلن کربناتمی نوع اول

                                                
0 Plasticizer 
2 Glass Transiton Temperature 
3 Propylene carbonate 
0 Dioctyl phthalate 
5 Butyl benzyl phthalate 
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-های پلیمری را در نوار خشک تسهیل میی، حرکت زنجیرهکاررواناز طریق  تنها نهروانساز نوع دوم 

-کنند. افزایش قابلیت تحرک زنجیرهها نیز جلوگیری میبین زنجیره 0کنند، بلکه از ایجاد اتصالات عرضی

از ایجاد ترک در حین  امردهد. این شکست را افزایش داده، استحکام تسلیم نوار را کاهش می ها، کرنش

که سطح زیرین نوار توسط سطح کند. با توجه به اینتر جلوگیری میی تر ضخیمنوارهاخشک شدن در 

ن آمد به وجودهای داخلی باعث شود، تنشحامل مقید شده است و حلال از سطح بالایی نوار تبخیر می

 یمتسل روانساز نوع دوم قابلیتشود. هنگام ورق از سطح حامل می زود جدا شدن، ترک و 2عیب پیچش

ی سازروانکند. ایجاد می 105/1"های ناشی از خشک شدن را در نوارهایی تا ضخامت تحت تنش شدن

آمدن رگه و شیار در نوارتر جلوگیری  به وجودبه جریان دوغاب زیر تیغه کمک کرده و از  نوع دوم

بخشد؛ ب، جدا شدن نوارتر از سطح زیرین را بهبود مییب دوغادر ترک انسازهارو این کند. استفاده ازمی

ری گو سطح مشترک نوار و سطح ریخته قرارگرفتهدر قسمت زیرین نوار  جداکنندهی لایه عنوان بهزیرا 

ر کند. این امر دکاری میتواند از جنس پلیمر، استیل، شیشه یا گرانیت باشد را روانزیرین را که می

 شودیم چند لایهی در تولید محصولات گذار یهلایه مفید است؛ اما مانع فرایند تولید محصولات تک لا

نوع دوم،  از روانساز از اندازهبیش ی روانساز مهم است زیرا استفاده باید توجه داشت که مقدار بهینه

 بهای ههای کششی ناشی از نیروی وزن و تنشممکن است باعث شود که استحکام تسلیم نوار از تنش

 .(35) ایی نوارها را با مشکل روبرو کندآمده در حین جابجا کردن نوار تولیدی، کمتر شود و جابج وجود

 آسیا -و

 ولگیرند که به طور معمقرار می مورد استفادهسازی ذرات سرامیکی پراکنده به منظورآسیاهای مختلفی 

 سازی ذرات باعثی مکانیکی علاوه بر پراکندهکاریاآسامید است. یپلاز جنس  استفاده موردمحفظه 

ند. وجود حالت اغتشاش کتری را فراهم میاجزاء موجود در سیستم شده و ترکیب همگن مخلوط شدن

 .(35)کند ها کمک میکاری به پراکنده شدن بیشتر ذرات و شکستن کلوخهدر دوغاب حین آسیا

                                                
0 Cross-linking 
2 Curling 
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 ی کربنینانولولهبا  تقویت شدهزیرکونیا  -کامپوزیت آلومینا 

0ZTA ین در ب قابل توجههای با ایتریا، از سرامیک زیرکونیای پایدار شده-یا همان کامپوزیت آلومینا

ی در سرامیک زمینه تقویت کنندهفاز  عنوان بهاز زیرکونیا  که در آن های مهندسی استسرامیک

. هرچند این کامپوزیت شودها استفاده میود خواص چقرمگی و استحکام نمونهآلومینایی برای بهب

 .(6) آیدحساب مییکی از عیوب اساسی آن به ما چقرمگی شکست پایینکاربردهای فراوانی دارد، ا

 :(06)توان به دلایل کلی زیر دانست ها را میسرامیک ساختار ترد و شکننده

 ها عمدتاً غیرمتقارن بوده و تعداد محدود کووالانسی شبکه کریستالی سرامیک-پیوند یونی

 کند.شدت محدود می ها را بهسرامیک ها درهای لغزش، حرکت نابجاییسیستم

 های تمرکز تنش محل عنوان بهاند، های ریز که طی فرایند ساخت مواد سرامیکی وارد شدهترک

 .کنندکمک می دوده و به شکست ترعمل نم

حلی برای ارتقا خواص آن انجام شده یافتن راه و ZTA تاکنون تحقیقات بسیاری برای بررسی خواص

های کربن و گرافن و جهت بهبود چقرمگی شکست و خاص به افزودن نانولوله به طورتوان است که می

های چقرمه شدن این . در ادامه به مکانیزم(01)؛ اشاره کرد ZTAبالا بردن هدایت الکتریکی و گرمایی 

 شود.کامپوزیت اشاره می

 زیرکونیا -مکانیزم چقرمه شدن کامپوزیت آلومینا 

است.  پایدارشبهمونوکلینیک  صورت بهتتراگونال و در دمای محیط  صورت بهزیرکونیا در دمای بالا  

به  2تتراگونال ی بلوریفازی از شبکهی مکانیزم مهم چقرمه شدن شناخته شده در زیرکونیا استحاله

تواند براثر تنش ناشی از در دمای محیط براثر اعمال تنش داخلی است. این استحاله می 3مونوکلینیک

کرنش  %7افزایش حجم و  %0ی تتراگونال به مونوکلینیک باعث حرکت نوک ترک ایجاد شود. استحاله

                                                
0 Zirconia Toughened Alumina 
2 Tetragonal 
3 Monoclinic 
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ر تی ترک را بستهاری ناشی از تنش پسماند، دهانهشود. این افزایش حجم با اعمال تنش فشبرشی می

کند و سبب افزایش کند. این استحاله انرژی زیادی جذب میکرده و از پیشروی ترک جلوگیری می

 .(07)شود چقرمگی ماده می

در دمای محیط، ریزدانه بودن زیرکونیا است که این  تتراگونالپایدار بودن فاز شرط مهم شرایط شبه

 ای،دانه های رسیدن به چنین اندازه. یکی از روش(02)شده است  محاسبه µm 116/1در حدود  اندازه

ی مکانیزم چقرمه شدن و بسته شدن دهانه 0-2شکل . (05)تزریق مقدار کمی ایتریا به زیرکونیا است 

 دهد.ی فازی را نمایش میترک پس از استحاله

است. هنگام سرد شدن زیرکونیا استحاله  0های ریزترکوسیلهمکانیزم شناخته شده دیگر، چقرمگی به

رک ر فصل مشتها دباعث ایجاد ریزترک ایجاد شده،های مماسی به مونوکلینیک، تنش تتراگونالفازی 

توانند ترک اصلی را منحرف کنند و یا با اعمال تنش به ماده، ها میشود. این ریزترکزمینه می-ذره

 .(51)گسترش یافته و انرژی بیشتری جذب کنند 

 
 یفشار نشت اعمال با ترک یشرویپ یرور ب ا،یرکونیز در کینیمونوکل به تتراگونال از یفاز یاستحاله ریتاث -0-2شکل 

 ترک یدهانه بر

                                                
0 Micro crack 
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 لیافیا تقویت کنندهزیرکونیا با فاز  -های چقرمه شدن کامپوزیت آلومینامکانیزم 

های بالا بردن خواص ترین روشها با استفاده از کامپوزیت سازی یکی از معمولامیکچقرمه کردن سر

ی سرامیکی هامکانیکی مواد سرامیکی ازجمله آلومینا است. سه مکانیزم کلاسیک برای تقویت کامپوزیت

ر با الیاف وجود دارد. چقرمه سازی ناشی از انحراف ترک، پل زدن روی ترک و بیرون زدن الیاف که د

 .(3)شوند ، در ترک یا شکست مشاهده میزمان یکبسیاری موارد هر سه مکانیزم در 

ا هگیرد. اول، ترک در برخورد با مرزدانهشکل می چند بلوریهای مکانیزم انحراف ترک غالباً در سرامیک

روی نرژی بیشتری برای پیشا جهتاز این منحرف شده و مسیر بیشتری را برای پیشروی باید طی کند، 

شود. دوم در چقرمگی شکست می بالا رفتنباعث جذب انرژی وارد شده به ماده و  لازم دارد. این اتفاق

 فاز تقویت کننده و کرنش -فصل مشترک ضعیف زمینه اند،تقویت شدههایی که با الیاف کامپوزیت

ل شود. تفاوت مدود که باعث چقرمگی میهایی در اطراف ترک اصلی ایجاد کنتواند ریزترکپسماند می

بین زمینه و فاز تقویت کننده از دلایل به وجود آمدن کرنش پسماند  2و ضریب انبساط حرارتی 0الاستیک

 (.50)باشد می

ها بر مبنای تغییر شکل کشسان فاز تقویت کننده در دو در ترک 3زنی الیافسازی ناشی از پل چقرمه

نشده  شکسته ماندهباقی شود. تنش اعمالی به ترک، الیاف توضیح داده میطرف ترک در حال پیشروی، 

تواند انرژی وارد شده کند. این حرکت کشسان میدر دو طرف طول ترک را، با کرنش کشسان مواجه می

را جذب کند و با برگشت به حالت اولیه موجب کاهش طول ترک و بسته شدن ترک شده و تنش اعمالی 

 .(52)کاهش دهد به نوک ترک را 

                                                
0 Elastic Modulus 
2 Thermal expansion coefficient 
3 Bridging mechanism 
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ی مروری با انتشار مقاله 2، سومین مکانیزم مطرح است. کنتول0چقرمه سازی ناشی از بیرون زدن الیاف

مورد  3ی کولارتقویت کنندهخصوص در مورد های مختلف و بهاین مکانیزم را در زمینه 0550در سال 

ز ز دوم الیافی ا. این مکانیزم بر اساس انرژی مصرف شده هنگام بیرون کشیده شدن فاقراردادبررسی 

مشترک بین الیاف و زمینه و میزان استحکام  سطحبه این دلیل است.  بناشدهزمینه براثر تنش اعمالی 

ها اهمیت ویژه دارد. این استحکام نباید به حدی زیاد باشد که تنش اعمالی الیاف را بشکند و نه بین آن

 دهد.ها را نشان میاین مکانیزم 2-2 شکل. (53) که انرژی جذب شده را کاهش دهد قدر کم باشدآن

 
 3YSZ- 5 wt.% MWCNTی نانوسختی سنج روی سطح از ترکی ناشی از فرورونده SEMتصویر  -2-2 شکل

 (53) ن ج( پل زدنانحراف ترک ب( بیرون زد) شکل گرفته است. الف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
0 Pull out mechanism 
2 Cantwell 
3 Kevlar 
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 روش آزمایشگاهی :فصل سوم 
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 مقدمه:

ری گبررسی تهیه نمونه به روش ریختهو وسایل استفاده شده در آزمایش، بررسی مواد  فصل به یندر ا

 داخته شده است.پر هاههای ارزیابی خواص نمونهمچنین روشو  نواری 

 مواد و تجهیزات 

اشد. بانتخاب مواد اولیه مناسب و تعیین تجهیزات لازم برای آزمایش، اولین گام هر فرآیند تحقیقاتی می

-با نانولوله تقویت شدهزیرکونیایی -کار رفته در تهیه لایه کامپوزیت آلومینادر این قسمت در ابتدا مواد به

 شود.شگاهی استفاده شده، شرح داده میهای کربنی و سپس تجهیزات آزمای

 اولیهمواد  

 است. ترکیب اصلی پودر متشکل از پودرعنوان حلال استفاده شده در این آزمایش از آب دیونیزه شده به

 3برند توسو (3YSZ) 2ایتریا با شده داریپا زیرکونیای mµ 5/1 به اندازه ذره ی متوسط 3O2Al-α 0نایآلوم

شکل ( و )0-3 جدول) باشدساخت ژاپن می 5واکو برند (MWCNT) 0هیچند لا ینو نانولوله کربژاپن 

در  (pHتنظیم کننده )یاک آمون و )روان ساز( 7گلیسیرین)چسب(،  (PVA) 6. از پلی وینیل الکل( 3-0

 همچنین از سه پراکنده ساز(. 2-3جدول ( و )2-3شکل ) شده استدوغاب سازی استفاده عملیات

 01ساخت آلمان، سدیم دودسیل سولفات 5شوارتساند  شیمر (Dolapix PC21)  2آمونیوم پلی اکریلات

                                                
0 Aluminum oxide 
2 3mol.% Yttria stabilized zirconia 
3 Tosoh 
0 Multi wall carbon nanotube 
5 Wako Chemical k.k. 
6 Polyvinyl alcohol 
7 Glycerin 
2 Ammonium polyacrylate 
5 Zschimmer and Schwarz 
01 Sodium dodecyl sulfate 
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SDS) (2وینیل پیرولیدونو پلی 0ساخت شرکت مرک (PVP) ت نیز در ترکیبا ساخت شرکت مرک

 (.3-3 جدول) متفاوت دوغاب استفاده شده است

 مورد استفاده در این بررسی 3YSZخصوصیات فیزیکی  -0-3 جدول

 عدد خصوصیات

 0251 (HV 10عدد سختی )

 011±0011  (MPa) استحکام خمشی در دمای اتاق

 0311 (C°جوشی )تف دمای

 <251 (nmقطر دانه )

 15/6 (3g/cm) چگالی

 

 

 

 
 3YSZ پودر( ب نایآلوم پودر( الف -0-3شکل 

 

                                                
0 Merck 
2 Polyvinylpyrrolidone (Polyvidone) 
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 نیریسیگل روانساز و PVA چسب یکیزیف مشخصات -2-3جدول 

 PVA یسیرینگل صهمشخ

 سفید رنگپودر  رنگمایع بی شکل ظاهری

 - 0/52 (molr.g-1جرم مولی )

 23/0 – 205/0 67/1-01/1 (cmr.g-3) یچگال

 - 27 درصد خلوص

pH 5 5/6-5 (0% )در آب 

 - 251 (C°دمای جوش )

 201-061 - (C°دمای ذوب )

 

 

 
 PVA 15% چسب( ج PVP( ب گلیسیرین( الف -2-3شکل 
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 پراکنده ساز توضیحات مواد -3-3 جدول

 PC21 SDS PVP مشخصه

 سفید رنگپودر  سفید رنگپودر  درنگ دزرمایع  شکل ظاهری

 ر آبد قابل حل در آب قابل حل در آب قابل حل قابلیت انحلال

 C21°چگالی در دمای 

(3-g.cm) 
0/0 371/1 - 

pH 5/2 0/5 2-5 

 2O4H3C S4NaO25H12C xNO)9H6(C فرمول شیمیایی

 

 در تولید نوار کامپوزیتی همورد استفادهای تجهیزات و دستگاه 

، زنم، هاز: ترازوی دیجیتال، حمام فراصوت اندعبارتدر این تحقیق  شدهتجهیزات آزمایشگاهی استفاده 

 ها در زیر آمده است:کوره حرارتی و القایی و تیغه دکتر بلید که مشخصات آن

 0ردوگ ساخت شرکت گرم 1110/1 ترازوی دیجیتال با دقت 

  آمریکا  2کیوسونیکا ای ساخت شرکتدستگاه حمام فراصوت و فراصوت میله 

 مغناطیسی دستگاه همزن 

 یهدرج 0611 القایی کربولایت یهو کور گراددرجه سانتی 0511 حرارتی القایی آذر یهکور 

 ساخت انگلستان سانتیگراد

 ایشیشهدکتر بلید و سطح  یهتیغ 

                                                
0 Radwag 
2 Qsonica Q700 
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 گری نواریروش تهیه نمونه به روش ریخته 

ربنی به های کبا نانولوله تقویت شدهزیرکونیایی -ی کامپوزیت آلومینافرآیند عمومی، ساخت یک نمونه

عملیات پیش پخت و  گری نواری،است: تهیه دوغاب، ریخته لگری نواری شامل این مراحروش ریخته

 خواهند شد. تفجوشی. در این قسمت این مراحل به جزئیات شرح داده

 گری نواریبرای ریخته دوغابروش تهیه  

گری نواری روشی متداول و پرکاربرد و ارزان در تولید قطعات سرامیکی است. در این پژوهش ریخته

های مرسوم آزمایشگاهی استفاده حاوی آلومینا و زیرکونیای پایدار شده از روشی دوغاب برای تهیه

-سازی کربن نانولوله است زیرا کربن نانولولهشده است. چالش مهم در تهیه این دوغاب چگونگی پراکنده

شود. برای حل این مشکل از نمی پراکندهای تمایل زیادی به تشکیل کلوخه دارد و در محلول آبی 

های ویدون( استفاده شد و روشکنده سازهای مختلف )دولاپیکس، سدیم دو دسیل سولفات و پلیپرا

 ها خواهیم پرداخت.موردبررسی قرار گرفت که در این قسمت به بررسی آنسازی مختلف پراکنده

 (PC21)ی با استفاده از پراکنده ساز دولاپیکس دوغاب ساز  

ها، آب مقطر به شوند و پس از مخلوط کردن آنپایدار شده وزن میدر ابتدا پودر آلومینا و زیرکونیای  

شود. به مخلوط اضافه می pH شود. سپس دو قطره آمونیاک برای تنظیممقدار لازم به آن اضافه می

شود. این دوغاب در ظرف پلی آمیدی پراکنده ساز به ترکیب اضافه می عنوان بهدولاپیکس  بعدازآن

دد ع متر و از هرکدام سهمتر و ده میلیهای زیرکونیایی به قطر دو میلیگلولهدامه شود. در اساخته می

شود. آسیاب می مختلف زمانمدت ای با سرعت وشود و در دستگاه آسیاب گلولهبه دوغاب اضافه می

 منظور جلوگیری از کلوخه شدن و همچنین رسیدن به بالاترین باید توجه شود که اضافه کردن پودر به

که در این تحقیق سه مرحله در نظر گرفته شد. در  ؛نسبت پودر به حلال باید در چند مرحله انجام شود

همچنین تجربیات آزمایشگاهی، از سه روش متداول  و این پژوهش با توجه به نتایج حاصل از تحقیقات

 سازی برای پراکنده ساز دولاپیکس استفاده شد.پراکنده
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 شودصورت خالص و پس از مخلوط کردن در هاون به دوغاب اضافه می کربنی بههای روش اول: نانولوله 

-دار کردن سطح کربن نانولولهو همچنین عامل 0سازیروش دوم از اسید شویی برای خالص (32),(50)

استفاده در این بررسی شامل اسید نیتریک و اسید  استفاده شده است. اسیدهای مورد چند لایههای 

 بهروش پرکاربرد دیگر، استفاده از اتانول  .(25),(55),(56) اندیک بودهبهغ به نسبت یکسولفوریک دا

 (50),(57) ها استحلال و پراکنده ساز کربن نانولوله عنوان

شوند، سپس پودر مخلوط های کربنی با مقداری پودر سرامیکی در هاون، آسیاب مینانولوله روش اول: 

دقیقه کربن  5به مدت  ریخته شده و در حمام فراصوت PC21ساز شده، در محلول آب مقطر و پراکنده 

 شود.و به دوغاب اضافه می شده پراکنده

ود شهای کربنی از اسید سولفوریک داغ و اسید نیتریک استفاده میاسید شویی نانولوله روش دوم:

آب  ml511 گیرد. سپس باروی همزن مغناطیسی قرار می 21 ℃ازآن به مدت دو ساعت در دمای پس

شود. اکنون پودر پس از آسیاب دستی شدن تدریج خشک میشود و بهمقطر در سه مرحله رقیق می

 شده است.ی اضافه کردن به دوغاب مجدد آماده

وسیله قاشقک  شوند و سپس بهتوزین می gr 110/1 ها با ترازوی با دقتکربن نانولوله روش سوم: 

در حمام فراصوت با فرکانس دقیقه  5سازی به مدت شوند. پراکندهاتانول اضافه می ml 51استیل به 

kHz 21 دوباره در هاون  ساییدن از ها روی همزن مغناطیسی خشک شده و پسگیرد. کربنانجام می

 شوند.به دوغاب اضافه می

ین ترشود. بزرگای آسیا میساز به دوغاب اضافه و دوباره در آسیا گلولهعنوان روان گلیسیرین را به

 هایی نظیر سرعتباشد. با کنترل عاملوغاب، جلوگیری از کلوخه شدن میی دچالش این مرحله از تهیه

ای، بستن صحیح درب ظرف پلی آمیدی و جلوگیری از ورود هوا به آن، بهینه کردن و زمان آسیاب گلوله

                                                
0 Purifying 
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های ترین عاملهای استفاده شده از مهمساز نسبت به مقدار پودرنسبت آب، پراکنده ساز و روان

 باشد.ی کیفیت دوغاب و نوار نهایی ریخته شده میکنندهتعیین

تا  شده تهیههای مختلف وزنی است. این چسب با درصد PVAی بعدی اضافه کردن چسب مرحله

، 01با درصدهای وزنی  PVAترین گرانروی و کمترین مقدار حباب تهیه شود. چسب دوغابی با مناسب

 تهیه شدند. 02و  05

تا ر ریخته و بر روی همزن مغناطیسی لیتر آب مقطر را درون بشمیلی 251مقدار برای تولید چسب 

تا حل شود و این روند ادامه  شدهاضافه تدریج به آب به PVA شود. سپسحرارت داده می C 25° دمای

سو شود. این کار از یک، بشر توسط ورق آلومینیومی پوشانده میبهتر . برای انتقال حرارتکندپیدا می

 گذاشتن .کنددهد و از سوی دیگر به انتقال یکنواخت حرارت کمک میشدن را افزایش می سرعت حل

 و همچنین روی سطح جلوگیری کرده PVAدرپوش بر روی بشر از تبخیر حلال و ایجاد فیلم نازک از 

رصد داز دقت  تشکیل فیلم نازک روی سطح باید توجه داشت که شود.مانع جذب ناخالصی از محیط می

های آن از سرد شده تا حباب چسب به غلظت مناسب رسید، ازاینکهپسکند. کم می مورد نظر وزنی

 شود.میای نگهداری و در ظرف دربسته شده دادهصافی عبور بین برود، سپس از 

 .یابدمیپس از اضافه شدن چسب به دوغاب مدت معینی با سرعت کمتر از قبل آسیاب کاری ادامه  

حباب زدایی، دوغاب بدون گلوله  به منظورباشد. در این تحقیق، زدایی از دوغاب می ی بعدی هوامرحله

شود که دوغاب های گردش بسیار پایین برای مدت طولانی، آسیاب شد. این کار سبب میدر سرعت

و نوار نهایی بعد از پخت عاری از عیوب حفره  مورد نظرنوار خام  در نتیجهنهایی بدون حباب باشد و 

روند کلی دوغاب سازی با پراکنده ساز  یدهندهنشان 0-3 جدول باشد. (35)2و چروکیدگی 0تنداش

 باشد.می PC21دولاپیکس 

  

                                                
0 Pinhole 
2 Crows foot crack 
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 PC21روند کلی تهیه دوغاب با استفاده از پراکنده ساز دولاپیکس  -0-3 جدول

 

 مرحله یمشخصات آسیاکار روند کار

 0 (rpm31 ) ساعت 2 قطره آمونیاک PC21 ،2گرم  02/1گرم پودر، 7گرم آب،  5مخلوط کردن: 

 2 (rpm31 ) ساعت 0 گرم( 7اضافه کردن پودر ) 

 گرم آب CNT ،5 گرم 121/1گرم پودر، 7/2اضافه کردن  

 و آسیا کاری در هاون شدههم زدهدقیقه در اتانول  31به مدت 

 3 (rpm 05ساعت ) 5/5

 0 (rpm01 ) ساعت 00 گرم گلیسیرین 7/0اضافه کردن  

 5 (rpm7 ) ساعت PVA 06گرم  5/2اضافه کردن 

 6 (rpm5 ) ساعت 03 های سرامیکیهوا زدایی با خارج کردن گلوله

 

ازی است که از دولاپیکس سنمونه ترینی کلیات مقدار مواد استفاده شده در مهمدهندهنشان 5-3 جدول 

های درصد پودردر یک دوغاب،  کار رفتهبهمواد  5-3 جدولپراکنده ساز استفاده شده است. در  عنوان به

زیرکونیای پایدار شده توسط ایتریا و کربن نانولوله نسبت به کل پودر موجود در دوغاب و نوار  -آلومینا

 یی نشان داده شده است.ی نهاشدهپخته

 5-0ی هانمونهترکیب دوغاب  -5-3 جدول

 302Al نمونه
(gr) 

3YSZ 
(gr) 

MWCNT 
(gr) 

(gr) 5P O2H 
(gr) 

PC21 
(gr) 

2AMM 

(Drop) 

Glyc. 
(gr) 

PVA 
(10%) 

(gr) 
0 0/00 6/3 _ 02 5 15/1 2 0 _ 

2 07 2 121/1 05 7/7 15/1 2 7/0 5/2 

3 06/07 3 133/1 06/21 0/7 02/1 2 7/0 6/2 

0 07 3 115/1 _ 22/5 01/1 2 _ _ 

5 53/07 17/2 115/1 _ 0/5 02/1 2 55/0 5/2 

 
  

                                                
0 Poweder 
2 Ammuniom 
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 5-0های درصد وزنی ترکیب دوغاب نمونه -6-3جدول 

02Al 3 نمونه
%wt /Tp 

3YSZ 
%wt /Tp 

 

MWCNT 
%wt /Tp 

P %wt 
/SL 

H2O 
%wt 

PC21 
%wt 

AMM Glyc. 
%wt 

PVA 
18% 
%wt 

0 21 21 _ 70 21 31/1 _ 0 _ 

2 25 00 01/1 50 5/00 20/1 _ 55/0 25/2 

3 25 00 06/1 53 01 30/1 _ 07/0 26/2 

5 _ _ _ 55 36 33/1 _ 00/5 36/2 

 

 سولفات دودسیل سدیم ساز پراکنده از استفاده با سازیدوغاب 

(SDS) 

 متفاوت فرآیندی SDS ساز پراکنده با ایتریا با شده پایدار زیرکونیای -آلومینا سرامیکی دوغاب ساخت 

 و شوندمی آسیا خالص صورت به شده های توزیننانولوله کربن ابتدا روش این در. است اول روش با

 Qsonica شرکت ایمیله فراصوت ستگاهد از روش این در. شودمی اضافه SDS و آب به محلول سپس

 که ندک نوسان متفاوتی هایدامنه با تواندمی دستگاه است. این شده استفاده آمریکا ساخت Q700 مدل

ن ای .کرد را تنظیم ماده به شده وارد انرژی توانفراصوت، میپالس  توقف زمان و دامنه این تنظیم با

 درآورده شده است. 3-3 شکل دستگاه فراصوت در تصویر
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 Qsonica Q700ای یلهمدستگاه فراصوت  -3-3 شکل

 قرار ایمیله فراصوت عملیات تحت نوبت دو در دقیقه 7 مدت به نانولوله کربن و SDSو  آب محلول

 چند رد و شدهاضافه  سرامیکی پودر به پیپت توسط قطرم آب در شده پراکنده کربن سپس. گیردمی

 یابآس دوباره و شدهاضافه  سازروان عنوان به گلیسیرین بعد یمرحله در. شد ایگلوله آسیاب مرحله

 یکار آسیاب کم سرعت با معین مدت و شدهاضافه  چسب ازآنپس. برسد مطلوب گرانروی به تا شده

 عملیات یآماده دوغاب تا شد انجام سرامیکی هایگلوله کردن خارج با زدایی هوا عملیات. شودمی انجام

زایی شدید آن است که ساخت نوار بدون عیب را بسیار حباب SDSمشکل بزرگ . شود نواری گریریخته

ترین مناسب 03و  01های های مربوط به این روش درآورده شده است. نمونهمشکل خواهد کرد. داده

 نشان داده شده است. 7-3 جدولاست که در SDSار خام حاصل از پراکنده ساز دوغاب و نو
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 SDSروند تهیه دوغاب با پراکنده ساز  -7-3 جدول

 51نمونه  مشخصات آسیاکاری روند کار

 SDS ،CNT (JP)گرم آب،  5مخلوط کردن: 

 3YSZ گرم 5/0گرم آلومینا،  7/2گرم آب،  2/0

 0 (rpm00) ساعت 5/0

 2 (rpm2)ساعت  3YSZ 5/07گرم  2/0گرم آلومینا،  01اضافه کردن  

 گرم گلیسیرین 2 اضافه کردن 

 

 3 (rpm2) ساعت 7

 0 (rpm5) ساعت PVA 06گرم  01اضافه کردن 

 5 (rpm3) ساعت 23 های سرامیکیهوا زدایی با خارج کردن گلوله

 6  گری نواریریخته

 

 

 03گری نواری نمونه فرآیند ریخته- 2-3 جدول

 59نمونه  مشخصات آسیاکاری روند کار

 اضافه کردن پودرها

 SDS ،CNT (JP)گرم آب،  5

 (rpm07) ساعت 5/0

 (rpm01) ساعت 5/03

 

0 

 گرم گلیسیرین 72/0کردن اضافه  

 

 2 (rpm26) ساعت 6 

 3 (rpm6/2) ساعت PVA(15%) 3گرم  5/02اضافه کردن 

 0 (rpm6/2) ساعت 00 های سرامیکیهوا زدایی با خارج کردن گلوله

 5  گری نواریریخته
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 با استفاده از سازینمونه هایآزمایش ترینمهمکلیات مقدار مواد اساتفاده شده در  یدهندهنشاان 

SDS در یک دوغاب و درصااد  کار رفتهبهمواد  درصااد -5-3 جدول دراز اساات. پراکنده ساا عنوان به

 پودر موجود در به کل آن کونیای پایدار شاااده توساااط ایتریا و کربن نانولوله دررآلومینا، زی پودرهای

 نهایی نشان داده شده است. یشدهپختهدوغاب و نوار 

 25-5ی هانمونهترکیب دوغاب  -5-3 جدول

 302Al نمونه

(gr) 

3YSZ 

(gr) 
MWCNT 

(gr) 

P 

(gr) 
O2H 

(gr) 
SDS 

(gr) 
Gly. 

(gr) 
PVA (10%) 

(gr) 
5 20 3 050/0 20 5 1375/1 3/2 2/01 

01 7/02 3/3 112/1 22 2/5 1121/1 2 01 

03 7/20 3 112/1 7/23 7/2 1121/1 2/2 01 

00 7/20 3 112/1 7/23 7/2 _ 72/0 5/02 

%(05) 

05-25 _ _ _ _ _ _ _ _ 

 

 25-5های درصد وزنی ترکیب دوغاب نمونه -01-3 جدول

 302Al نمونه

%wt /Tp 
3YSZ 

%wt /Tp 

 

MWCNT 
%wt /Tp 

P 

%wt /SL 
H2O 

%wt 
PVP 

%wt 
Glyc. 

%wt 
PVA 18% 

%wt 

5 27 03 21/1 70/52 01 12/1 5 20/2 

01 25 05 10/1 51 02 110/1 62/0 31/2 

03 50 5 112/1 6/53 01 110/1 0 26/2 

00 50 5 112/1 50 00 _ 7/3 0 

05-25 _ _ _ _ _ _ _ _ 
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 (PVP)سازی با استفاده از پراکنده ساز پلیویدون دوغاب 

 ازسروانپراکنده ساز و همچنین  عنوان به (PVP) یدونوولید دوغاب مناسب استفاده از پلیروش سوم ت

و سپس با  شدهاضافه  PVPبه بشر حاوی آب مقطر و مقدار معین از توزین است. کربن نانولوله بعد 

این روش برای پراکنده ساختن  شود.پراکنده می Qsonica Q700 ایمیلهفراصوت دستگاه  استفاده از

پس از پراکنده  های مختلف انجام شده است.در ابعاد و استحکامی کربنی نانولولههای تمام کلوخه

های سازی شود. با نمونه، دوغاب به روش معمول تهیه میPVPها در ترکیب آب و ساختن نانولوله

گلیسیرین برای به دست آوردن دوغابی بدون کلوخه، با گرانروی مناسب و بدون حباب متعدد، مقدار 

را نشان  PVPراحل ساخت دوغاب با استفاده از م نواری ریگریخته فرآیند 2-3جدول  ه است.بهینه شد

 نهایی در  و آمده است مقادیر وزنی و درصد ترکیبات دوغاب و نوار .دهدمی

 PVPروند ساخت دوغاب با پراکنده ساز  -2-3جدول 

 PVPنمونه  مشخصات آسیاکاری روند کار

 0 (rpm31 )ساعت  CNT ،PVP  2سازی آب،  مخلوط 

 2 (rpm31 ) ساعت 0 افزودن پودر 

 3 (rpm21 ) ساعت 2 افزودن پودر

 0 (rpm05 ) ساعت 0 افزودن گلیسیرین

 5 (rpm7 ) ساعت PVA 36افزودن 

 6 (rpm3 ) ساعت 02 های سرامیکیهوا زدایی با خارج کردن گلوله

 

 35-31 هاینمونه دوغاب بیترک -5-3جدول 

 302Al نمونه
(gr) 

3YSZ 
(gr) 

MWCNT 
(gr) 

P 
 (gr) 

O2H 
(gr) 

PVP 
(gr) 

Glyc. 
(gr) 

PVA 
(10%) 

(gr) 

31-30-32 20 3 000/0 20 5 35/1 0/1 05 

33-30 20 0 113/1 25 5 35/1 2/0 05 

N35 07 03 116/1 61 3/02 72/1 2 31 



 00 

 36-31 هاینمونه دوغاب بیترک یوزن درصد -01-3جدول 

 Al203 نمونه
%wt /Tp 

3YSZ 
%wt /Tp 

 

MWCNT 
%wt /Tp 

P %wt 
/SL 

H2O 
%wt 

PVP 
%wt 

Glyc. 
%wt 

PVA 
18% 
%wt 

31-30-32 5/27 5/02 1025/1 05 36/03 2/1 2/1 76/5 

33-30 20 06 1021/1 05 01/02 77/1 3/2 53/5 

 N35 72 22 1011/1 50 60/32 7/1 2/0 26/0 

 N36 72 22 1011/1 50 35 65/1 00/0 01/5 

 

 PVP ساخت آلومینای خالص با پراکنده ساز 

 -آلومینا کامپوزیت بای آن و مقایسه PVPبا استفاد از پراکنده ساز  خالص آلومینای ساخت به منظور

 شده ختپ و گریریخته زیر روش به آلومینا از نمونه یک ، یکربن ینانولوله با شده تقویت زیرکونیای

 .است

 تحت آب در مناسب شدن حل رایب و شده ریخته رمقط آب در PVP رمقدا ابتدا دوغاب تولید برای

 ایآلومین پودر از گرم 21 مقدار. است قرارگرفته 21 تا 2 بین نوسان طول با دقیقه 2 مدت به فراصوت

 0 مدت به را اولیه دوغاب سپس شود،می هم زده قاشقک با و شده ریخته PVP محتوی آب در خالص

 به کردن آسیا و پودر gr 5/3 کردن اضافه با ازآنپس و داده رقرا rpm 31 در ایگلوله بآسیا در ساعت

 کردن ضافها مرحله آخرین. شودمی جلوگیری دوغاب شدن کلوخه از rpm 25 سرعت با ساعت 0 مدت

gr 5/2 سرعت با ساعت 03 مدت به چرخش و پودر rpm 05 گلیسیرین کردن اضافه یمرحله. باشدیم 

 مرحله آخرین. باشدمی rpm5/6  سرعت ساعت و با 5 مدت به کاری آسیا و آن از gr0 کردن اضافه با

 دوغاب از زدایی واه. است rpm5  دور با ساعت 36 مدت به کاری آسیا و PVA چسب gr 05 شدهاضافه 

مقدار جرم و  .است شده انجام حباب کم دوغاب حصول تا rpm 3 در و ساعت 03 مدت به آلومینایی

 آمده است. 00-3جدول در  درصد وزنی هر یک از اجزا دوغاب
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 PVPدرصد وزنی نمونه خالص با پراکنده ساز  ترکیب دوغاب و -00-3جدول 

 AL. P /TP P. %wt /SL O2H PVP GLYC. PVA (18%) نمونه 

 P.ALU 011 50 26/32 71/1 21/0 51/0 درصد وزنی

 P.ALU 31 31 05/5 35/1 0 05 )گرم( یتکم

 

 گری نواریفرایند ریخته  

 )در این بررسی مناسب سرعت با و آرام بورع مبنای بر آزمایشگاهی ابعاد در نواری گریریخته فرایند

mm/s 5 )است شده ریخته صیقلی و صاف سطحی بر که دوغابی روی از (0-3 شکل) بلید دکتر یهتیغ، 

 تنظیم قابلیت ها،که در بالای آن قرارگرفته است. این ریزسنج ریزسنج دارد دو بلید دکتر .شودانجام می

 ار تولیدی خام نوار ضخامت مقدار هاریزسنج روازاین ؛دندهمی تیغه به را میکرومتری ابعاد در ارتفاع

 کی یهتهی فاکتورهای ترینمهم از نوار و دوغاب به ناخالصی شدن وارد از جلوگیری. کنندمی تعیین

 ستهش کاملاً مقطر آب با زمینه یهشیشدر هر آزمایش،  بررسی این در. باشدمی عیب کم و مناسب نوار

 .شوندمی تمیز و

 
 بلید اجزای تیغه دکتر -0-3 شکل
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 اشاره کرد: توان به موارد زیردارد که می هاییی مزیتهاستفاده از شیش

 جدایش آسان بعد از خشک شدن 

 عدم وجود خلل و فرج و ناصافی 

 جداسازیور دکتر بلید و تیغ و کاردک هنگام خش ناپذیری آن حین عب 

چوبی در روی شیشه استفاده  چهارچوبسلفونی و  هایپلاستیکها، از خشک شدن آرام نوار به منظور

 وربه ط هاهشود. خشک شدن نمونمیاز عیوبی نظیر چروکیدگی و قایقی شدن جلوگیری  که شودمی

شود و برای فرایند پیش میاز شیشه جدا ، هتیغ تفاده ازو با اسبرد میساعت زمان  02تا  20بین  معمول

 و بریده شوند. گیریاندازهپخت 

گری نواری را از ابتدا تا پخت نوار نهایی به صورت شماتیک نشان مراحل مختلف ریخته 5-3شکل 

  دهد.می

 گری نواری و آماده سازی نمونهشمای کلی روند دوغاب سازی، ریخته -5-3شکل 

 ی کربنیو نانولوله ساز وپودرمخلوط کردن حلال با پراکنده

 مخلوط کردن حلال با پودر

 آسیاکاری دوغاب

 به دوغاب سازرواناضافه کردن 

 آسیاکاری دوغاب

 اضافه کردن چسب

 آسیاکاری و هوا زدایی

 ها در محیطگری نواری و خشک شدن نمونهریخته 

 هاخروج مواد آلی و پخت نمونه
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 های نمونهتفجوشفرآیند پیش پخت و   

ملیات باشند که عمی مورد نظریابی به نمونه ، فرآیندهای نهایی دستتفجوشیفرآیند پیش پخت و  دو

عملیات تفجوشی برای استحکام دهی به قطعه  خروج مواد پلیمری افزودنی و به منظورغالباً  پخت پیش

 شود.انجام می

 پخت پیش 

، انجام شدهاضافه گری به پودر که برای سهولت ریخته ها جهت خروج مواد پلیمریپیش پخت نوار

چسب، گلیسیرین و پراکنده سازها مواد مصرف شدنی فرایند هستند و  ازجملهشود. مواد پلیمری می

جر تواند منمی تفجوشیعدم خروج این مواد قبل از عملیات ز نمونه خارج شوند. تفجوشی اباید قبل از 

 انجام شود ایگونهبهبه ایجاد اعوجاج، ترک و داشتن ناخالصی در نوار نهایی شود. حذف این مواد باید 

ی ذرات پودری قطعه ایجاد نکند؛ از سوی دیگر بعد از گونه گسیختگی و جدایش در پیکرهیچهکه 

حفظ شکل، قابلیت انتقال و انجام عملیات  به منظوریات پیش پخت باید قطعه استحکام کافی را عمل

 .داشته باشد تفجوشی

رسانده   511  ℃به دمای h021/℃ عد از برش در کوره چیده شده و با سرعت ها بهنمونبدین منظور 

شود تا سرد می به آرامیشود. سپس در داخل کوره ساعت در این دما نگهداری می 2و سپس به مدت 

دارد نیروی حاصل از می به دمای محیط برسد. نیرویی که در این مرحله ذرات پودر را در کنار هم نگه

 دهد.را نشان میپخت  ی فرایند پیشورهک 6-3شکل  است.تماس سطحی ذرات با یکدیگر 

 
 کوره تالیجید کنترل ی صفحه( ب پخت شیپ ندیفرا یا جعبه ی کوره( الف -6-3شکل 
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 یتفجوش 

تحت  ؛ پس بایدباشدمیقطعه پس از پیش پخت متخلخل است، بسیار ظریف و شکننده  که آنجایی از

ری از ایجاد حفظ شکل و جلوگی منظور بهبه استحکام نهایی خود برسد.  تا قرارگرفته تفجوشیعملیات 

مورد  تعیین و دقت بهباید  تفجوشی، دما و زمان نگهداری در دمای تفجوشییند آتغییرات ابعادی در فر

 . (58)برسد نظریدرصد چگالی  55تواند به بیش از می تفجوشیکنترل قرار گیرد. قطعه نهایی پس از 

و تحت  خلأ باید تفجوشی در رو این ازها به اکسید شدن در دمای بالا حساس هستند، کربن نانولوله

در این بررسی تعدادی از  شده گرفتهگاز آرگون انجام گیرد. دمای پخت در نظر  یشده کنترلاتمسفر 

و تعداد دیگر بدون انجام  0011 ℃ساخت ایران در دمای  0ی آذرها بعد از پیش پخت در کورهنمونه

 ساخت انگلستان در دمای 2ی کربولایتفرایند پیش پخت مجزا در کوره

 اند.شده تفجوشی 0611 ℃

 5011 ℃فرایند پخت در دمای  -5

 یهکور .شدندو به کوره منتقل  قرارگرفتههایی از جنس آلومینا ها در قایقهنمون تفجوشیقبل از فرایند 

 یدماو با نرخ رشد  3SCCM 011 ، ورودی گاز آرگون به میزانMPa5 -10 اندازه فشاربه شده خلأ

℃/min  7 آرامیبهسپس کوره  ؛ماندهباقی ت دو ساعت در آن دما سیده، به مدر 0011 ℃ ه دمایب 

 شوند.میشده خارج  تفجوشیی هاهساعت نمون 02بعد از  شود ومیسرد 

 5011℃فرایند پخت در دمای  -5

 نشان داده شده است. شده است که فرایند آن در زیر پخته 0611℃ یها در دو نوبت در کورهنمونه

I. اندازه فشار بهو  25 ℃ کوره یهدمای اولی MPa5 -10 ، آرگوننرخ جریان گازSCCM   

و به مدت دو ساعت در آن  min℃ 2/0/با نرخ  511 ℃ باشد. کوره تا دمایمی 011

                                                
0 Azar 
2 Carbolite 
3 standard cubic centimeters per minute 
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به  min ℃ 2.6/ شده تا فرایند پیش پخت انجام شود. سپس با نرخ نگه داشتهدما 

 ℃min/با نرخ  ازآنسپشود. می دارینگهساعت  7رسیده و به مدت  0611℃ دمای

از را قبل  هاهنمون 7-3 شکل شود.میساعت از کوره خارج  01سرد شده و بعد از  7

 .دهدمینشان تفجوشی 

 
 ZTA- 0.01 wt.% MWCNT- 1600 ℃- 7 h خام ینمونه -7-3 شکل

II. خلأو دارای  25℃ کوره یهدمای اولی Bar5 -10 نرخ جریان گاز آرگون  وSCCM 011 

در آن دما نگه  min 90و به مدت  min℃ 2/5/با نرخ  511 ℃باشد. کوره تا دمای می

 ℃به دمای  min ℃2/6/داشته شده تا فرایند پیش پخت انجام شود. سپس با نرخ 

سرد  min ℃ 7/با نرخ  آن از پسشود. می دارینگهساعت  2رسیده و به مدت  0611

 از تفجوشیرا قبل  هاهنمون 2-3شکل  .شودمیساعت از کوره خارج  01از شده و بعد 

 دهد.مینشان 
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 ZTA- 0.01 wt.% MWCNT- 1600 ℃- 2 h خام ینمونه -2-3شکل 

 هاگیری خواص نمونهازههای اندروش 

ها های تولید شده و خواص آنها کیفیت نمونهآن به وسیلههایی که ها و روشدر این قسمت آزمایش

 شوند.شوند، شرح داده میارزیابی می

 گیری ابعادیاندازه  

 انجام شده است 0توسط شرکت اینسایز ساخته شدهها توسط کولیس گیری ابعادی نمونهاندازه

 گیری چگالیاندازه آزمون  

جرم ماده تا چه حد متراکم  های تفجوشی شده که معیاری است برای نشان دادن اینکهنمونه 2یچگال

 گیرد. قرار مورد بررسیبایست بعد از فرآیند تفجوشی ، یکی از پارامترهای مهمی است که میشده است

ر شود و دیمای یافتن حجم استفاده که شکل هندسی ماده منظم باشد از قوانین هندسی بر یصورت در

ی چگالی به کار برای محاسبه 3مواردی که جسم دارای شکل هندسی نامنظم است، قانون ارشمیدس

 ود.رمی

                                                
0 Insize 
2 Density 
3 Archimedes' Principle 
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حجم جسم از  وزن سیال هم یاندازهبه هر جسمی که در سیالی قرار گیرد بر اساس قانون ارشمیدس

شود و این نیرو باعث طرف سیال به جسم وارد می زنیرویی ا دیگر عبارت بهشود، وزنش کاسته می

شود که وزن جسم در داخل سیال )وزن ظاهری( کمتر از مقدار وزن واقعی آن به نظر برسد. وقتی می

 به نیروی .کندبه مقدار حجم خود آب را جابجا میور قرار گیرد حالت غوطه جسم در داخل سیال به

 که همیشه رو به بالاست (B) گویندیا نیروی شناوری  ارشمیدساین مقدار آب جابجا شده نیروی  وزن

 (5-3شکل ) (.55)

 

 
 دسیارشم یروین کیشمات 5-3شکل 

برای این توان چگالی جسم را محاسبه نمود. بنابراین با داشتن وزن جسم و وزن آب جابجا شده می

شود؛ سپس ظرف حاوی آب مقطر را بر روی ترازو گیری میمنظور ابتدا وزن قطعه توسط ترازو اندازه

طور مستقیم وزن آب جابجا شده را محاسبه نمود.  شود تا از این طریق بتوان بهقرار داده، ترازو صفر می

ور شده و عدد ترازو خوانده ی بعد با استفاده از یک سیم مسی نازک، قطعه در آب غوطهدر مرحله

ی استفاده از قانون نحوه 01-3شکل کردن است.  نظر صرفقابل  شده استفادهشود. وزن سیم می

عددی که نمایشگر دهد. پس از به تعادل رسیدن می ها را نشانی چگالی نمونهارشمیدس برای محاسبه

باشد که اگر در شتاب جاذبه ضرب شود نیروی شناوری به ( میBm) دهد همان جرم شناورینشان می

 wρور شدن، نیروی وزن آن بعد از غوطه 2Fوری، نیروی وزن نمونه قبل از غوطه 1Fآید. اگر دست می

  آید:یزیر به دست م صورت بهچگالی نمونه  حجم نمونه باشد، cvچگالی آب و 
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𝐹1 = 𝑊 = 𝑚𝑐𝑔 = 𝜌𝑐𝑣𝑐𝑔 (3-0) 

𝐹2 = 𝑊 − 𝐵 = 𝜌𝑐𝑣𝑐𝑔 − 𝜌𝑊𝑣𝐶𝑔 = 𝑣𝑐𝑔(𝜌𝑐 − 𝜌𝑊) (3-0) 

𝐹2 − 𝐹1 = 𝑚𝐵𝑔 = 𝑔𝑣𝑐𝜌𝑤 (3-3) 

𝑣𝑐 = 𝑚𝐵 

 
(3-0) 

 

 
 تعیین چگالی با استفاده از نیروی ارشمیدس 01-3شکل 

فاده از با است یکربنی نانولوله -نیاوزیرک-های خالص آلومینا و کامپوزیت آلومینانمونه نظریچگالی 

 .(61) آیندمیبه دست  هامخلوطو بر مبنای قانون  مشخصات پودر

(3-5) 
ρ𝑐 = ∑ 𝑣𝑖𝜌𝑖

𝑁

𝑖=1

 

یت درنهااست.  iچگالی جزء  i ،iρزء کسر حجمی ج ivی کامپوزیتی، چگالی نمونه cρدر عبارت فوق 

 ها با نتایج چگالی حاصل از قانون ارشمیدس مقایسه گردیده است.نمونه نظریچگالی 



51 

 

 ها جهت پالیش کردنآماده سازی نمونه  

گیری سختی، باید سطح نمونه، صافی سطح مناسبی داشته و هایی مانند آزمون اندازهبرای انجام آزمون

شدت کاهش ، دقت نتایج را بهمورد نیازباشد. هرگونه تخطی از صافی سطح  دهش ثابتدر جای خود 

نمونه در  قرار دادنها مانت کردن است. مانت کردن از طریق نمونه تثبیتهای دهد. یکی از راهمی

به  2با نسبت  2کنندهو سخت 0ی رزینشود. در این مطالعه از مخلوط دو مادهای پلیمری انجام میماده

ی داخلی قالب توسط گریس چرب شود و بدنهشد. ابتدا نمونه در قالب مناسبی قرار داده می ستفادها 0

ی خارج شود. سپس مقدار مناسبی از هر دو جزء توزین شده آسانبهی مانت شده از آن شود تا قطعهمی

دور  که اییشهشنمونه روی  صورت پذیرد. 3شود تا عملیات بسپارشزده می و با یکدیگر مخلوط و هم

شود، یمقالب گریس زده شده قرار گرفته؛ سپس قالب روی شیشه گذاشته  یهقطر لول یاندازهبهآن را 

 شود تا رزین سفت شود.میساعت زمان داده  20الی  02در قالب ریخته شده و به مدت شده آمادهرزین 

 .شودمی کاریی پولیشی مانت شده از قالب خارج و آمادهقطعه آن از پس

 0511و  211، 611، 011ی شماره 0هایها با سمباده، ابتدا نمونهمورد نیازبرای رسیدن به صافی سطح 

، سطح نمونه توسط خمیر الماس 5کارییت برای تکمیل فرایند پولیشدرنهاشود. یم سمباده 2111و 

دقیقه در  5به مدت  هاهننمو ی خمیر الماس،ماندهباقی شود. برای زدایش میکرون پولیش می 5/1-0

 (00-3 شکل). اندشدهحمام فراصوت قرار داده 

 

                                                
0 Resin. 
2 Hardener. 
3 Polymerization. 
0 Sandpaper. 
5 Polishing. 
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 قطعات مانت شده، سمباده خورده و پالیش شده -00-3 شکل

 

 

 
 (.METCO) شیپول دستگاه -02-3شکل 
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 یو چقرمگ یسخت نییتع یبرا  5کرزیکروویآزمون م 

 یشاست. اصول روش آزما یسنجیسختیزر یهاآزمون ینتر، از متداولیکرزو یسختیکرومآزمون 

 می،لوگریفرورونده چند ک یروین یجاتفاوت که به ینبا ا ؛استاندارد است یکرزمانند آزمون و یکرزومیکرو

اند، شده یکار طراح ینا یکه برا نوری هاییکروسکوپم یها روآزمون یندر حد گرم هستند. ا یروهان

است. مشاهده  شده یجاسازمخصوص  اسکوپ یکوچک رو یهرم الماس یشوند. فروروندهیانجام م

 یهادانه یور ی، امکان متمرکز کردن عدسبرابر 2111تا  211 یینمابا درشت یکروسکوپم یرقطعه از ز

 مورد استفاده یروی. نسازدیکم، در آن نقطه را فراهم م یرویبا ن یماده و فروکردن هرم الماس یمجزا

و طبق روش  یریگاندازه دقتبه یمربع شکل فرورفتگ اثرازآن قطر گرم است. پس 0111تا  01 ینب

است. نمونه  ASTM E384زمون در این آ مورد استفاده. استاندارد شودیمحاسبه م یکرز، سختیآزمون و

ه انجام پذیرد که قطع یاگونهبهباید قبل از انجام آزمون مانت و پولیش شود. عملیات مانت کردن باید 

 املاً کچنین سطح نمونه باید فرورونده حرکت نکند؛ هم و در اثر نیروی شدهثابت کاملاًدر داخل مانت 

 تا 02℃ی ه( باشد. آزمون در دمای محیط و در محدودهدرج ±0)با رواداری  فروروندهعمود بر محور 

 شود.انجام می 25℃

و سختی سنج  2شرکت کوپاپژوهشسنجی از دو دستگاه میکروویکرز  برای انجام آزمون ریزسختی

استفاده شد. دستگاه کوپاپژوهش شامل یک میکروسکوپ نوری است که  3ساخت آلمان تشنیکپروف

 شده ارائه 0هارش افزارنرمک رایانه متصل است. ی هو ب دارد ی ویکرزدهاسکوپ نوری و یک فرورون سه

در این رایانه امکان تنظیم پارامترهای آزمون، اجرای آزمون و مشاهده و تحلیل نتایج آن را میسر 

چنین کند. همرا نیز گزارش می فروروندهسازد. این دستگاه علاوه بر مقدار سختی، قطر اثر و عمق نفوذ می

کیلوگرمی و به  0پذیر است. آزمون توسط نیروی یری طول ترک نیز امکانگاندازهافزار هارش توسط نرم

افزار هارش با استفاده از قطر اثر فرورونده سختی ها انجام شد. سپس نرمثانیه بر روی نمونه 01مدت 

نیز  ایجاد شدهترک ی چقرمگی، طول چنین برای محاسبهنماید. هممحاسبه می HVنمونه را برحسب 

  شود.گیری میافزار مذکور اندازهتوسط نرم

                                                
0 Vickers hardness 
2 Koopa Pazhoohesh 
3 Kb prueftechnik 
0 Haresh 4.2.4. 
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نمایی بزرگدر ترکیب با  نمایی شیئیبزرگبرابر  6توانایی تشنیک پروف سانج دساتگاه ریز ساختی

کیلوگرم است که  0/1و  3/1، 5/1، 0،3ن در این آزمو کار رفتهبهرا داراست. نیروهای  برابر 21چشامی 

 افزارنرمشااود. تصاااویر فرورفتگی توسااط میبه جساام وارد  الماسِبا ساار هرمی ای توسااط فرورونده

 شود.میفرورفتگی و عمق آن، مقدار سختی مشخص  اثر شاده و با اساتفاده از طول پردازش 0هاردوین

گاه دست وندهفرور ی قرار گرفتن نمونه در زیرنحوهتشنیک و دساتگاه ساختی سانج پروف 03-3شاکل 

 دهد.نشان می

 
 تشنیک ب( قرارگرفتن فرورنده بر روی نمونهسختی سنج پروف الف( -03-3شکل 

                                                
0 Hardwin Xl 



50 

 

ها ابداع شده است؛ اما روشی که ی چقرمگی شکست سرامیکهای گوناگونی برای محاسبهتاکنون روش

است استفاده از اثر فرورونده در تعیین چقرمگی  قرارگرفتهمحققان  توجه موردی اخیر در چند دهه

ونده فرور یکتوسط  کنترل شدهی های کوچک سطحی با شکل و اندازهشکست است. در این روش ترک

یت با استفاده درنهاشود. های ناشی از اثر فرورونده در نمونه ایجاد میای از ترکو مجموعه تحریک شده

شود. ظهور این ایده که تعیین ها تعیین میها، چقرمگی شکست نمونهاین ترک 0شناسیریختاز 

یر است، توسط پذامکانها چقرمگی شکست در مواد ترد با استفاده از روش بررسی اثر فرورونده

که با ایجاد یک فرورفتگی در سطح مواد  ندپی برد هاآن. (60) شکل گرفت 0557در سال  2پالمکویست

توان چقرمگی شکست شود که به کمک آن میهایی در اطراف نوک قسمت فرورفته ایجاد میترد، ترک

 مواد ترد را محاسبه نمود.

سنجی ویکرز، ارتباطی بین  پالمکویست در مطالعه دیگر خود توانست با استفاده از الماس سختی

شده در  یجاداهای . ترک(62) یری پیدا کندگاندازه قابلچقرمگی شکست و پارامترهای  متغیرهای

طول  3ایسکهشود. در مدل نیمست تقسیم میای و پالمکویسکه اطراف اثر فرورونده به دو مدل نیم

شود؛ اما در مدل پالمکویست طول ترک شعاعی محاسبه می به شکلترک از قسمت مرکز اثر فرورونده و 

 دهد.می ین دو نوع ترک را نشانا 00-3 شکلشود. از قسمت نوک انتهای اثر فرورونده در نظر گرفته می

                                                
0 Morphology 
2 Palmqvist 
3 Half-penny 
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 .(63) سکه ب( ترک پالمکویستیمنالف( ترک  -00-3 شکل

است. مقدار  lو  aمجموع  cطول ترک از انتهای اثر فرورونده و  lنصف قطر اثر فرورونده،  aشکل این  در

c/a  را برای  5/2بیانگر نوع سیستم ترک است. بات و همکارانش عددc/a بدین ؛  (60) پیشنهاد دادند

باشد، مدل پالمکویست در نظر گرفته  > c/a 5/2سکه و اگر باشد، مدل نیم < 5/2c/aکه اگر  صورت

 شود.می

نوک  ی های ارزیابی چقرمگی شکست با استفاده از فروروندهی روشبه مطالعه و همکارانش 0انستیس

 :(65) روده کار میسکه بی زیر را ارائه کردند که برای مدل نیمپرداختند و رابطه تیز

 (2-6) 
 

 Eنیوتن،  برحسبالماسی  فروروندهنیروی وارده از  Pطول ترک از انتهای اثر فرورونده،  cکه در آن 

 است. m√MPa برحسب ICKو  GPaمقدار سختی ویکرز برحسب  Hو  GPaبرحسب  2مدول یانگ

                                                
0 Anstis 
2 Young's modulus 
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های چند دانه تحقیقاتی انجام های داخلی بر خواص مکانیکی در سرامیکبر روی اثر تنش (66)0بلندل 

 است. استفادهقابل سکه  های پالمکویست و نیمای را ارائه کرد که در هر دو حالت ترکداد و رابطه

 

(2-7) 
    

 

 شود.در نظر گرفته می 7/2برابر  Øی فوق در رابطه معمولاً

( انجام 3YSZ) 3ای بر روی چقرمگی زیرکونیای دارای فاز تتراگونالمطالعه (63)رانش و همکا 2گلندوس

 هاآن، مقدار چقرمگی را محاسبه نمودند. مشاهدات 0دادند و با استفاده از معادلات مختلف فرورفتگی

( را برای 2-2( و )7-2همچنین دو رابطه ) هاآنها از نوع پالمکویست است. ی ترکنشان داد که همه

مقایسه  5SENB آزمونی چقرمگی معرفی کردند و با نتایج مطالعات قبلی و نتایج حاصل از بهمحاس

با استفاده از  هاآننشان داد و MPa√m  عدد  3YSZچقرمگی شکست را برای  SENB آزمونکردند. 

 و با استفاده از رابطه MPa√m75/2 ( عدد 7-2ی )رابطه

 آوردند. به دست MPa√m75/2 ( عدد 2-2) 

(2-7) 0.54-l1.04a0.4E0.6= 0.0295H1C K 

 ی فوق ترک از نوع پالمکویست است.در رابطه

(2-2) 1.10-c1.6a0.4E0.6= 0.065H1C K 

 شود.محاسبه می سکهی فوق طول ترک بر اساس مدل نیمدر رابطه

                                                
0 Blendell 
2 J. C. Glandus 
3 Tetragonal Zirconia Polycrystalline 
0 Indentation 
5 Single Edge Notched Beam. 
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از نتایج  Eو سنجی ویکرز از نتایج آزمون ریزسختی cو  H ،a ،lدر تحقیق حاضر، در روابط فوق مقدار 

 .است آمده دست به 0ینانو فرورفتگآزمون 

 ینانو فرورفتگآزمون  

 انونهایی از قبیل گیری خواص مکانیکی مواد در زمینههای اندازهترین روشی از مهمنانوفرورفتگآزمون 

 یافتن نترین کاربرد این آزموها، پلیمرها و کاربردهای پزشکی است. اصلی، فلزات، سرامیکهاکامپوزیت

شود که های نازک است. آزمون به این صورت انجام میلایه خصوصاًمقدار سختی و مدول یانگ در مواد 

ی رامآبهرود و سپس و در اثر اعمال نیرو در جسم فرو می قرارگرفتهدر تماس با سطح ماده  فروروندهنوک 

نانونیوتن گزارش  0نیوتن و دقت شود. نیروهای مورد استفاده معمولاً در محدوده میلیباربرداری می

شود. بسته به شرایط گزارش میمیکرومتر  1112/1و دقت آن  شود. عمق نفوذ در محدوده میکرومترمی

 2ی برکویچفروروندهها ترین آنشود، اما معروفیمهای مختلفی استفاده آزمون و جنس ماده از فرورونده

یکروسکوپ نیروی میراً اخاست.  35/65°ی زاویه هی با نیمی برکویچ یک هرم سه وجنام دارد. فرورونده

ای ههای نانوفرورفتگی معمول، کاربرد گسترد( به دلیل داشتن پروبی بسیار تیزتر از دستگاهAFM) 3اتمی

زمان با اجرای آزمون ، امکان ایجاد تصویر همAFMدر این زمینه پیدا کرده است. از مزایای مهم پروب 

 (.62)شود یمصورت نمودار نیرو برحسب جابجایی گزارش  ایج آزمون بهیت نتدرنهااست. 

ودار اطلاعاتی از قبیل نم افزارنرم این است. با استفاده از شده ارائه ایندنتیشن افزارنرم همراه این مجموعه

( برحسب rE) 0یافتهکاهش ، عدد مدولپاسکال گیگا( برحسب Hنیرو برحسب جابجایی، عدد سختی )

افزار نمایی از این نرم 05-3شکل . است استخراج قابل N/nmµبرحسب  5پاسکال و سفتی تماس اگیگ

 دهد.نمودار برگزاری و باربرداری را نشان می و

                                                
0 Nano-Indentation 
2 Berkovich. 
3 Atomic Force Microscope. 
0 Reduced Modulus. 
5 Contact Stiffness. 
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 ایندنتیشنافزار نرم -05-3شکل 

ای بین مدول الاستیک نمونه، مدول الاستیک فرورونده و مدول الاستیک رابطه (62)و همکارانش  فار

حاسبه یافته مکاهشتوان مدول الاستیک را برحسب مدول یافته ارائه کردند که با استفاده از آن میکاهش

 نمود.

(2-5)  

 (5XRDآزمون پراش اشعه ایکس ) 

 نییتع ی،هدف اصاال ی،ساانجپراش یشآزما فرد اساات. در به منحصاار یب،هر ترک یکسپرتوا یالگو

( اساات. با در d)مقدار  یاتم یهاو سااپس مشااخص کردن فاصااله صاافحه یکمربوط به هر پ هاییهزاو

با مراجعه به  توانی، مشودیکم سه رقم پس از اعشار ارائه مکه با دست dدست داشتن ارقام مربوط به 

 یگام پس از به دست آوردن الگو یننخست ین؛ بنابراکرد ییمربوطه، ماده مجهول را شاناسا یهاجدول

باشد. مقدار  مشخص شده یکهر پ یو شدت نسب 2θ ،dاست که در آن  یجدول یهته یکس،پراش پرتوا

d پراش  یهادسااتگاه ه. امروزآیدیبه دساات م 2برحسااب آنگسااتروم اساات و با اسااتفاده از رابطه براگ

                                                
0 X-Ray Powder Diffraction. 
2 Bragg's Law. 
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 یالگو یاز رو هاآن یریگبه محاسبه و اندازه یاجیکنند و احتیرا ارائه م 2θ و d یمقدارها یکس،پرتوا

شود، یم یفتعر یکپ یننسبت به بلندتر یک( که به صورت ارتفاع هر پoI/I) ی. شدت نسبیساتپراش ن

 یانوع فازه یینتع یخواهد شااد. برا یینتع یسااادگبه یک،پ ینبلندتر یبرا 011با در نظر گرفتن رقم 

موجود با  یهادر جدول دسااات آمدهاطلاعات به یساااهروش، مقا ینترمعمول موجود در نمونه مجهول،

 یربا ساختار بلو یکان یا یمیاییش یبهر ترک یدر کارت مربوط به آن ماده است. برا شده دادهاطلاعات 

 .(65)شوند نامیده می 0PDFها کارت ینا کارت استاندارد وجود دارد. یکمشخص، 

 SEM2 یروبش یالکترون یکروسکوپبا م یزساختارر یرتصاو یبررس 

ی از یک پرتو متمرکز الکترونی با انرژی بالا در خلأ برای تهیه SEMترونی روبشی میکروسکوپ الک

نی ها که از برهمکنش بین پرتو الکتروکند. این سیگنالی جامد استفاده میهای متفاوت از نمونهسیگنال

 وشناسی بیرونی، ترکیب شیمیایی، ساختار بلوری آید؛ اطلاعاتی نظیر ریختو نمونه به دست می

شود. بعدی ساخته می جمع شده و تصویری دو مورد نظرها از سطح گیری ماده. این سیگنالجهت

شود. بزرگنمایی معمول از  تصویربرداری SEMتواند توسط عرض میدر  µm 5تا  cm 1سطوحی از 

20X  30000تاX و دقت فضایی آن از nm 51 تا nm 011 باشد. دو پرتوی الکترونی مهم حاصل از می

باشد. پرتو الکترونی می 0و پرتو الکترونی برگشتی 3ثانویه برهمکنش پرتو الکترون و نمونه؛ پرتو الکترونی

و پرتوی الکترونی  ها بسیار باارزش است؛نمونه 5شناسی و برجسته نگاریثانویه برای نشان دادن ریخت

ازی ی چند فزهای یک نمونهبازگشتی برای نشان دادن سریع و با تمایز بالای تفاوت در ترکیب و فا

-ساخت جمهوری چک می 6میکروسکوپ الکترونی استفاده شده در این بررسی تسکن .(71) باشدمی

 داده شده است. نشان 06-3 شکلکه در  باشد؛

 

                                                
0 Powder diffraction File. 
2 Scanning Electron Microscopy. 
3 Secondary electron 
0 Back scatter electron 
5 Topography 
6 Tescan 
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 و نمونه نگهدار آن یروبش یالکترون کروسکوپیم -06-3 شکل

 آزمون خواص رئولوژیک نمونه 

ی و تولید مواد دههای مختلف شکلای دارد، زیرا روشرئولوژی دوغاب در علم سرامیک اهمیت ویژه

و چاپ  2گری دوغابییختهر، 0گری نوارییختهرباشند؛ یمسرامیکی وابسته به درست کردن دوغاب 

در این آزمون تنش برشی و گرانروی بر مبنای نرخ برش بررسی  باشد.یمها ین آنکاربردتر پراز  3توری

شکل  وخصوصیات فنی  02-3جدول .باشدیم 0پار ساخت اتریشآنتون شود. دستگاه مورد استفادهمی

 دهد.تصویر آن را نشان می 3-07

                                                
0 Tape casting 
2 Slip casting 
3 Screen printing 
0 Anton-Paar MCR 302 
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 Anton-Paas MCR 302 (70)خصوصیات دستگاه رئومتر  -02-3جدول 

 مشخصات فنی MCR 302 رئومتر

mNm 211  ی گشتاورمقدار بیشینه 

nNm  0/1 دقت گشتاور 

 دمای نمونه برای اندازه گیری خواص رئولوژیک - 21 – 211 ℃

 

 
 Anton-Paar MCR 302   (70) رئومتر دستگاه -07-3شکل 
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 نتایج و بحثفصل چهارم:  
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 مقدمه:

-ZTAگری نواری کامپوزیت دوغاب و ریخته یاین فصل مشتمل بر توضیحی پیرامون تاثیر روش تهیه

CNT ،های مختلف، خواص مکانیکی حاصل از از نمونه به دست آمدهبررسی چگالی  بر خواص نمونه

 باشد.می  SEMو تصاویر  XRDها با استفاده از ها و دلایل آن، همچنین بررسی ریزساختار نمونهآزمون

 ثرات آن بر نمونهگری و اتهیه دوغاب و ریخته های مختلفروش 

گری گذار بر خواص نمونه، روش تهیه دوغاب آن در مرحله اول و نحوه ریختهیکی از عوامل مهم تاثیر 

میزان عیوب در قطعه )مانند ترک،  مانندهایی باشد. این دو عامل بر روی ویژگینواری در مرحله بعد می

 کربنی هایها، توزیع یکنواخت نانولولهفرهپیچیدگی و نواری شدن قطعه(، چگالی نهایی قطعه، توزیع ح

خیل د تاثیر گذاشته که تمامی این عوامل به صورت مستقیم یا غیرمستقیم بر خواص مکانیکی قطعه

 هستند.

چالش مهم ساخت دوغاب آبی محدود بودن اجزا سازگار با محیط آبی است. این اجزا که برای تهیه ی 

باشند باید هم با محیط آبی و پودر سرامیکی و هم با لازم میدوغاب با پایداری و پراکندگی مناسب 

یکدیگر سازگار باشند. در بین چسب های مورد استفاده تنها چسبی که هم با آب و هم با روانساز و 

باشد. انتخاب روانساز می PVAپراکنده ساز و پودر سرامیکی مورد استفاده در این آزمایش سازگار است 

نیز محدود  PVAزیرکونیا نیز محدودیت دارد، چرا که روانساز سازگار با -لومینامناسب دوغاب آبی آ

 ترکیب بهینه ی این دو، تاثیر مستقیم بر گرانروی دوغاب دارد. ؛ واست

ذب ساز های غیر یونی جباشد. مکانیزمی که پراکندهساز میسومین و چالش برانگیزترین جزء پراکنده 

دم آب گریز پراکنده ساز و سطح جسم جامد می  ای جاذبه ی زیاد بینشوند بر مبنسطح آب گریز می

به  ساز جذب شدهتوانند در آب پراکنده شوند که با پراکندهنانولوله های کربنی هنگامی می. (72) باشد
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خوبی پوشش داده شده باشد. طبیعت پراکنده ساز، مقدار و نوع فعل و انفعالات آن نقش تعیین کننده 

 .(72) ق استا نیز صاده  CNTدر مورد ؛ کهای در رفتار کلوئیدها دارد

زگاری مناسب با سایر اجزاء دوغاب و معمول بودن آن در تولید به علت سا PC21در این بررسی از 

زیرکونیایی استفاده شد. مکانیزم اثر این پراکنده ساز به شکل الکترواستاتیکی -دوغاب های آبی آلومینا

که با قرار گرفتن در دوغاب از طریق باردار کردن سطح ذرات ایجاد نیروی دافعه کرده و از ته  است

به علت  SDS از پراکنده ساز  هم چسبیدن آنها و ایجاد کلوخه جلوگیری می کنند. نشین شدن یا به

ها، استفاده شد. این پراکنده ساز نیز از نوع آنیونی  CNTمعمول بودن و نتایج مطلوب در پراکنده سازی 

ها در دوغاب نقش مهمی در فهم  CNT است و مکانیزم اثر الکتروستاتیکی دارد. دانستن بار سطحی

دهند که بار سطحی آن در کانیزم پراکنده شدن و پایداری آن در دوغاب دارد. بررسی ها نشان میم

را برای  SDS. در حالی که گروهی از محققان نیروی دافعه ی الکتریکی (73)دوغاب آبی منفی است 

حاصل  . گروه دیگر گزارش کلوئیدهای یکنواخت(70)ها ناکافی دانسته اند  CNTهای باز کردن دسته

سازی مناسبی را در آب مقطر پراکنده SDS. (73)دادند  SDS توسط های پوشش داده شده  CNT از 

زایی باشد. این حباباز خود نشان می دهد؛ اما مشکل اساسی آن کف کردن دوغاب می CNTشامل 

در محلول آبی، کم کردن سرعت آسیاکاری،  SDS گسترده با تمهیدات متعدد نظیر کمینه کردن مقدار 

 نیز از بین نمی رود. PVAیظ کردن دوغاب با پودر بیشتر و افزایش مقدار چسب غل

 PVP تواند باعث پراکندگی و پایداری بسیار سازی پلیمری است که با حل شدن در آب میپراکنده

های کربنی در آب و حلال های آلی کمک هلها بر سطح نانولوشود. تجمع فیزیکی پلیمر ها CNTمطلوب 

در  CNTلفاف پیچ شدن  . مکاینزم اول پیشنهادی(75)ی کند م CNTپراکنده سازی مطلوب  زیادی به

. (75)شود و آب می گریز نانولوله های کربنیباشد که باعث از بین رفتن سطح مشترک آببین پلیمر می

برای  باشد. سیستم آبیمکانیزم دیگر پیشنهاد شده بر مبنای دافعه ی انتروپیکی در دامنه ی زیاد می

حفظ پایداری باید انرژی آزاد گیپس خود را در پایین ترین سطح نگه دارد. از این رو مقدار انتروپی بین 

یاد باشد. در نتیجه زنجیره های پلیمری تمایل به منظم شدن و در کنار هم قرار گرفتن سطوح باید ز
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ندارند. این عدم تمایل باعث به وجود آمدن دافعه ی انتروپیک بین ذرات شده و کلوئید را پایدار نگه می 

کند بر مل میع  CNT  این پراکنده ساز که به صورت استریک در دوغاب سرامیکی حاوی .(72)دارد 

 0-0شکل  باشد.مناسبترین پراکنده ساز در این بررسی می باشد. از این روزا نمیحباب SDSخلاف 

 ها به کمک فرایند فراصوت است.نشان دهنده ی مکانیزم اثر پراکنده ساز

 
 الکترواستاتیکساز ملکرد پراکندهساز استریک ب( مکانیزم عالف( مکانیزم عملکرد پراکنده -0-0شکل 

 PC21شده با  هیمشخصات دوغاب و نوار ته 

 گری شکل گرفته است. نتایج به دست آمدهی نوار ریختهدر بررسی انجام شده سه تلاش کلی برای تهیه

، ترک خوردن نوار و ریلی 0گری نواری نظیر پیچش نوار، مواج شدنمطلوب بوده و عیوب مرسوم ریخته

استفاده شده است.  PC21 سازاضر، در تلاش اول از پراکندهدر پژوهش ح کمتر دیده شد. 2رشدن نوا

های کربنی درصد کم نانولوله علیرغمدر دوغاب است.  MWCNT  تفاوت مهم بررسی حاضر استفاده از

 -0-2-3طور که در بخش در ترکیب دوغاب، تاثیر زیادی بر رفتار دوغاب و گرانروی آن داشتند. همان

                                                
0 Gull Wing. 
2 Rails. 

 الف

 ب
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در این روش که  در آب به طرق مختلف انجام شد. MWCNTبه تفصیل آمده است، پراکنده کردن 

 PC21ساز آورده شده است. پراکنده 5-3 جدولبا آن ساخته شده است که در  (AT1-AT5)نمونه های 

کربنی را  هایزیرکونیا، توانایی پراکنده کردن و پایداری نانولوله -با دوغاب آبی آلومینا رغم تناسبعلی

ها به علت پیوندهای کوالانسی با دیگر اتم های کربن موجود در گرافن زیرا بار سطحی نانولوله؛ ندارد

له های بین نانولو تواند با مکانیزم الکترواستاتیکی بر نیروی واندروالسینمیPC21 ؛ و باشدخنثی می

ازی سبی عیب پس از بهینه داشته شده و پراکنده شوند. نوارهای خام کربنی غلبه کند تا از هم دور نگه

سازی دوغاب، تهیه شدند، اما پس از پخت چگالی نهایی مطلوب و مقدار چسب و بهینه گلیسیرینمقادیر 

در نمونه و عدم پراکندگی  MWCNTخواص مکانیکی مناسب را نداشتند. کلوخه شدن  در نتیجهو 

ها را مشخصات این سری از نمونه 3-0شکل و  2-0شکل  ها است.ها از مشکلات این نمونههمگن آن

 دهد.نشان می

 
 دیاس درون MWCNT( ب یسیمغناط همزن یرو شدن خشک حال در اتانول درون MWCNT( الف 2-0شکل 

 یسیمغناط همزن یرو یمساو نسبت به ظیغل کیترین دیاس و ظیغل کیسولفور
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( ج خورده ترک نوار( ب زیر یهاحفره بیع یدارا PC21 سازیپراکنده با شده یگر ختهیر خام نوار( الف -3-0شکل 

 MWCNT نامناسب یساز پراکنده با بیع بدون نوار( د بیع بدون نوار

 SDSمشخصات دوغاب و نوار تهیه شده با   

ها به صااورت کلوخه  PC21، MWCNTاز آنجا که در نوارهای تهیه شااده با اسااتفاده از پراکنده ساااز 

توان در دوغاب وارد کرد برای رسااایدن به همچنین درصاااد پودری که می درآماده و همگن نبودند و

انجام  یباشد. در تحقیقات گستردهچگالی تر و نهایی بالا کافی نبود، اساتفاده از جایگزین ضاروری می

 از یهای پودری غیر کلوییدی، اسااتفادهشااده توسااط دانشاامندان برای تولید این کامپوزیت به روش

SDSیایی به فرمول شاایمNa4SO11)2(CH3CH  .امری معمول اسااتSDS ترین کف سااازها در از مهم

ها و غالب موادی که نیاز به صانایع مختلف است. از این ترکیب در تولید در مواد شوینده، خمیر دندان

شود؛ طبقه بندی می 0ی پراکنده سازهای غیر یونیشاود. این ماده در ردهکف کردن دارد اساتفاده می

 شاااااود.عااانااای کاااه در ماااحااالاااول آبااای یاااونااایااازه نااامااایباااه ایااان مااا

ها را به خوبی در خود پراکنده کند. در تلاش دوم  MWCNT که توان انتظار داشت همین دلیل می به

استفاده شد.  gr 112/1 به مقدار بسایار کم SDS از  ZTA-MWCNTبرای سااخت دوغاب کامپوزیت 

از دستگاه  SDSب مقطر و اضاافه کردن آ ml 01به  gr MWCNT 112/1 کردن مقادیر پس از اضاافه

ای اساتفاده شاد که در فصال ساوم به تفضایل توضایح داده شده است. از نکات مثبت فراصاوت میله

                                                
0 Anionic surfactant 
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 اما؛ اشاره کرد SDSسازی مناسب با استفاده از مقادیر اندک پودر توان به پراکندهمی SDSاستفاده از 

کردن دوغاب در فرایند سااخت و آسیا کاری می مشاکلات این پراکنده سااز، پایداری نامناساب و کف 

؛ PVAتغییر تمامی متغیرهای دیگر مانند مقادیر پودر و گلیساایرین، میزان چسااب  با وجودباشااد که 

بل قا 0-0 شکلدر  SDSسارعت و زمان آسیاکاری همچنان ادامه پیدا کرد. تصویر دوغاب تهیه شده با 

مشاااهده اساات. حتی بهترین نوارهای ریخته شااده نیز دارای حباب بوده و قبل و بعد از پخت چگالی 

 نامناسب و سختی و استحکام پایینی از خود نشان دادند.

 

0 

 SDSب( کف کردن دوغاب حاوی  SDSزایی های ریز متعدد ناشی از حبابالف( نوارهای دارای حفره -0-0 شکل

 PVPمشخصات دوغاب و نوار تهیه شده با  

ساز در دوغاب عنوان پراکنده به SDS به جای PVPهای تهیه شده با جایگزینی سری نمونه سومین

 کرم مانند  2پیچیلفاف PVPدر محلول آبی حاوی  CNTانجام شد. دلیل پراکنده سازی مطلوب 

PVPشود که (. این امر باعث می5-0 شکلنی است )های کربدور نانولوله CNT ها از هم جدا شده و بر

در آب حل شده  PVPابتدا ها در ی نمونه. برای تهیه(75) کندها غلبه مینیروی واندروالس جاذب آن

                                                
0  

2 wrapping 
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شوند. دقیقه مخلوط می 2ای به مدت دستگاه فراصوت میله به آن اضافه شده و با MWCNT و سپس

 توان به نکات زیر اشاره کرد:ز میساهای این پراکندهاز مزیت

تا یک هفته کاملا پراکندگی خود را حفظ کردند و بعد از دو  PVPهای پراکنده شده با استفاده از کربن 

ماه مقدار کمی ته نشینی دیده می شد. دوغاب تهیه شده مقدار بیشتری پودر را به راحتی در خود 

ساعت ته نشین شدن آن  72که پس از یبه طوردار بود. کرد و از پایداریی بالایی برخورپراکنده می

توان با مقادیر کمتر روانزایی اندکی دارد. همچنین میکند و حباباندک است. این دوغاب کف نمی

وان مقدار شود بتنواری بدون عیب و با نرمینگی مطلوب تهیه کرد. این موضوع باعث می گلیسیرینساز 

جوشی کامل با توجه دوغاب تهیه کرد. این امر چگالی خام و نهایی بالا، تفسرامیکی را در  بیشتری پودر

. کندهای بزرگتر آلومینا را توجیه میو قرار گیری آنها در بین دانه MWCNTو  3YSZبه توزیع همگن 

 ZTAی بهتر از آلومینای خالص و تر شدن کامپوزیت به سختی بالا و مدول الاستیسیتههمچنین ریز دانه

 های بعدی مورد بحث قرار خواهد گرفت.انجامد که در بخشمی

 
  (75)کربنی هاینانولوله دور PVPمانند  کرم پیچیلفاف شماتیک شکل -5-0 شکل
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 یریپذ طافانع یدارا خام نازک هیلا نوار( ب یتفجوش ندیفرا یآماده PVP با شده هیته خام نوار( الف -6-0شکل 

 مناسب

 نتایج آزمون چگالی 

گیری شده و چگالی نمونه ها با توجه به قانون ارشمیدس طبق اصول درج شده در فصل سوم اندازه

دهد، زمان بیشتر پخت در کوره، دمای قابل مشاهده است. این نتایج نشان می 0-0 جدولنتایج آن در 

وشی جی نهایی به بهترین شکل تفشوند نمونهاتر و درصد پودر بالا در دوغاب و نوار خام اولیه باعث میبال

با قرار گرفتن در روی    3YSZوCNT وجود شده و چگالی نهایی نزدیک به چگالی نظری پیدا کند. 

یزتر کرده و چگالی نهایی های آلومینا را در کلیه ی نمونه ها ردانهمرزدانه ها و جلوگیری از رشد دانه؛ 

 3YSZ, CNTتر (. تخلخل کمتر و وجود فاز نرمAT36N-T, AT36N-B, AT35N-Tرا بالا برده است )

 قابل ارزیابی است. SEM ها شده است که در تصاویرباعث بهبود خواص مکانیکی نمونه

 نمونه( یینها یچگال :Cρ -ینظر یچگال: ρ) 3O2ALو  MWCNT-ZTAمختلف  ینمونه ها یچگال -0-0 جدول

 %  3(gr/cm  ρC /ρ(gr/cmC ρ ρ)3( نمونه

AT9 10/1±11/0 22/0 10/1±72/50 

AT36N-T 10/1±32/0 00/0 10/1±55/57 

AT35N-T 10/1±36/0 00/0 10/1±26/52 

AT36N-B 10/1±25/0 00/0 10/1±37/56 

AT.AL 10/1±70/3 55/3 10/1±52/53 
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 و بررسی ریز سختی سنجی ویکرز نتایج 

 الف( سختی ویکرز

 251-011ی دارای ضخامت های مختلفی هستند؛ که در بازه ،ی نهایی شده های نازک تولیدلایه

ورت به ص هرکدام اندازه گیری شده است.ها نازک توسط کولیس میکرومتر قرار می گیرند. ضخامت لایه

کل ش برداری شد.توسط میکروسکوپ و دوربین عکس فروروندهمون قرار گرفتند و اثر جداگانه تحت آز

 دهد.مختلف نشان می هایرا برای نمونه فروروندهاثر  5-0شکل و  2-0شکل ، 0-7

 
 AT36N-Tی اثرات فرورونده در تصویر میکروسکوپ نوری نمونه -7-0شکل 

 

 
 AT36N-Tی اثرات فرورونده در تصویر میکروسکوپ نوری نمونه -2-0شکل 
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 AT35N-Bاثر فرورونده ریزسختی سنج و ترک آن نمونه ی  -5-0شکل 

 یمربوط به نمونه به دست آمدهآمد. بالاترین سختی  دستبهمقادیر سختی  فروروندهبا تحلیل اثر 

(AT35N: ZTA- 0.01 wt.% MWCNT) باشد. بیشترین سختی این نمونه بهمیGPa  33/07  در

آمده  2-0 جدولهای مختلف در باشد. نتایج میانگین این تست برای نمونهمی HV2/1 ویکرز  تست

ر ی قرار گرفته دی قرار گرفته روی کاشی سرامیکی و نمونهبه ترتیب نمونه B و Tاست. در این جدول 

  جوشی می باشند.م تفقایق آلومینایی در کوره هنگا

 متفاوت بیپخت و ترک طیدر شرا ZTA- MWCNT ینمونه ها کرزیو یسخت نیانگیم -2-0 جدول

 نمونه
AT35N0-

5T-7h-℃1600 
AT35N1-

1600℃-7h-T 
AT9-1600℃-

2B-2h 
AT9-

1400 ℃-

2h-B 

AT36N0-

1600℃-2h-

B 
AT35N8-

1600℃-7h-T 

سختی 

ویکرز 
(GPa) 

0±11/22  0±01/06 5/1±11/5 5/1±5/3  2/1±2/03 0±11/07 

                                                
0 Ceramic fire tile 
2 Ceramic crucible boat 
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ی نوار خام در چگالی نهایی، دهد که ترکیب اولیهنشان می AT9از نمونه های  به دست آمدهمقادیر 

 ای دارد. دوغاب این نمونه جوشی و در نهایت سختی نهایی نقش تعیین کنندهکیفیت تف

 با سایر ترکیبات تشکیل شده است. مقدار بالاتر همراه SDSساز و پراکنده  wt.% MWCNT 2/1از 

MWCNT  ها که باعث جلوگیری از ها و کلوخه شدن آن و قرار گیری در بین دانهسبت به دیگر نمونهن

 AT36N0ی باشد. نمونهچگالش کامل هنگام تفجوشی می شود، یکی از دلایل افت سختی این نمونه می

اند. این نمونه در ترکیب دوغاب خود داشته PVPو پراکنده ساز  MWCNTاز  wt.% 10 /1 مقدار 

ر تواند یکی از دلایل سختی کمتسرامیکی قرار گرفته است که می جوشی در کوره درون قایقهنگام تف

رتی شدت حرا زیرا؛ های مشابه که هنگام تفجوشی روی کاشی قرار گرفته اند باشدآن نسبت به نمونه

 AT35N1و  AT35N8های باشد. سختی نمونهکه بر نمونه اعمال شده است در این دو حالت متفاوت می

 است %55نهایی بالای  چگالیجوشی مشابه تفاوت زیادی ندارد؛ در هر دو نمونه با ترکیب یکسان و تف

گرفته  SEMها است. این مطلب در تصاویر ی تفجوشی مناسب و چگالش مطلوب نمونهدهندهکه نشان

 شده نمایش داده شده است.

رکار باشد. سهای بیان شده دیگر محققان میسختی به دست آمده در این بررسی قابل قیاس با گزارش

که در دمای  MWCNTدرصد حجمی  3/1 های کامپوزیت آلومینا حاویبرای نمونه 0و همکاران

، GPa 0/20و GPa 0/02سختی  اند به ترتیبجوشی شدهتحت اتمسفر آرگون تف 0611℃و  0511℃

هیه کردند ت MWCNT درصد وزنی 0/1با  ZTAی نمونه 2. اشبریا و همکاران(32) گزارش داده است

سختی از  GPa 21 و GPa 6/20 به ترتیب kg5 و kg 0 که در تست ریزسختی سنجی ویکرز تحت بار

ی برای نمونه GPa 66/05 . در گزارشی دیگر از اشبریا و همکاران سختی  (76)خود نشان دادند

است که به مدت  بوده wt.% MWCNT 10/1با ZTAترکیب این نمونه  است. به دست آمدهکامپوزیتی 

 .(35) جوشی شده استتف SPSروش به 0521℃ یک ساعت در دمای

                                                
0 Sarkar et al. 
2 Echeberria et al. 
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به آلومینای  CNTه کردن آید، اضافاز این بررسی و دیگر گزارشات برمی به دست آمدهکه از نتایج چنان

ین ا کهدهد. دلیل اول آنخالص تاثیرات متفاوتی بر سختی آن از یک نمونه به نمونه دیگر نشان می

 یتفاوت در آلومینای خالص در نقاط مختلف یک نمونه نیز وجود دارد که در بازه

 GPa 0±0/22 - GPa 0±00 ی آن تناسب دارد، است. دوم، سختی آلومینا با جذر معکوس اندازه دانه

خوبی برای محققان سوم به (.36)در واقع ریزتر شدن دانه های آلومینا باعث سختی بیشتر آن می شود 

ر دی کامپوزیت آلومینایی تاثیر مستقیم دارند و ها بر ریزدانه کردن زمینه CNT مشخص شده است که

رود ی نهایی بالا میه سختی ماده، دانه های زمینه ریزتر و در نتیجCNTبالا بردن مقدار  نتیجه

ها و کامپوزیت عاری از کلوخه   CNTهمگن که توزیع متناسب و دیگر آن .(02),(25),(30),(37),(50)

 .(02) نقش حیاتی در تعیین میزان سختی نمونه دارد

ها به آن گیری شده تحت بارهای مختلف است که در گزارشموضوع مهم دیگر تفاوت سختی اندازه

طور که در . همان(30) شودگفته می 0ISEPیر مثبت اندازه فرورفتگی اشاره شده است. به این پدیده تاث

نتایج اشبریا و همکاران در بند قبل اشاره شد، با بالا رفتن نیروی اعمالی در ریز سختی سنج، سختی به 

درصد  3/1با  تقویت شدهی آلومینای شود. سرکار و همکاران ریز سختی نمونهدست آمده کمتر می

های آلومینای در نمونه را PISE ناند. همچنیگیری کردهتحت بارهای مختلف اندازه ار MWCNT وزنی

. این جدول نشان می دهد که (30)( 3-0 جدول) اندخالص هم به دست آورده و با هم مقایسه کرده

د گیره کردن نیرو قرار میتحت تاثیر اضاف کمتر در آزمون ریز سختی، CNT کامپوزیت آلومینای حاوی

ی فرورفتگی دانست. این بهبود پاسخ توان در بهبود پاسخ الاستیک آن در طی چرخهکه علت آن را می

 .(30) های کربنی استالاستیک خود برآمده از خاصیت الاستیک بسیار بالای نانولوله

 

 

 

 

                                                
0 Positive indentation size effect 
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آلومینای خالص و  تغییرات سختی با افزایش نیرو در آزمون ریز سختی سنجی و تفاوت میزان آن در -3-0 جدول

 (30) کربن نانولوله -کامپوزیت آلومینا

 kgf 5/1    kgf0 kgf 2 kgf 5  kgf 01 نیرو وارد شده Gpaسختی ویکرز 

 ZTA- 0.3 vol.% MWCNT  0/20 0/20 6/21 6/05 0/02نمونه 

 3O2Al  5/02 5/07 3/07 5/00 00نمونه 

 

 چقرمگی شکستب( 

د. باشبرای به دست آوردن چقرمگی شکست نمونه نیاز به ترک خوردن آن در آزمون سختی سنجی می

ول ند از فرماهایی که ترک خوردهها پس از آزمون فاقد ترک هستند. چقرمگی شکست نمونهاکثر نمونه 

به  MPa√m 3/3مقدار  AT35N-Bی ی آن برای نمونهبه طریق زیر محاسبه شده است. و نتیجه 2-6

 دست آمده است.

(2-6) 
 

 Eنیوتن،  برحسبالماسی  فروروندهنیروی وارده از  Pطول ترک از انتهای اثر فرورونده،  cکه در آن 

در  است. m√MPa برحسب ICKو  GPaمقدار سختی ویکرز برحسب  Hو  GPaبرحسب  0مدول یانگ

، طول N21، با توجه به نتایج معمول فرض شده است. نیروی وارده GPa  311این نمونه مدول یانگ 

این مقدار  باشد.حاصل از آزمون ریز سختی سنجی نمونه می GPa 01میکرومتر، و سختی  021ترک 

 گیرد.قرار می MPa√m 6تا  MPa√m 2ی های دیگر قابل مقایسه است و در  بازهبا گزارش

 فرورفتگیبررسی نتایج آزمون نانو  

سختی انجام گرفته است که نتایج آن مدول یانگ و نانوآزمون نانو فرورفتگی به منظور به دست آوردن 

 نتایجبه علت زبری سطح در ابعاد نانو علیرغم سمباده زنی  رود کهمی گمان در جدول زیر آمده است.

به دست آمده از دقت بالایی برخوردار نبوده است. نتایج آزمون ریزسختی سنجی ویکرز از اعتماد بالاتری 

                                                
0 Young's modulus 
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دهد. از سوی دیگر به دست می ؛ سختی کلی نمونه رای بزرگ تربرخوردار است؛ زیرا به علت فرورنده

تواند بر روی حفره؛ یا زبری سطح که می نانومتر را دارد، 061ختی سنج ابعاد تقریبی نانو س یفرورنده

ت آمده سختی به دس از به نیروی بیشتر، بالا رود در نتیجهو میزان فرورفتگی آن بدون نی گرفتهقرار 

 باشد.این اتفاق از دلایل اصلی خطای اندازه گیری از این روش می محلی بوده و

 باشد و محاسبه یبه علت زبری سطح ترک ایجاد شده نیز قابل رویت و اندازه گیری نمیاز دیگر سو، 

تواند از دیگر علل ناهمگونی ها میناخالصی وتخلخل، فاز ثانویه  سازد.چقرمگی شکست را ناممکن می

 ی هنتایج به دست آمده برای نمون این آزمون با نتایج به دست آمده از آزمون ریزسختی سنجی باشد.

 T-7h-℃1600-AT35N .و روش  0سختی به دست آمده از این آزمون به روش اولیور اند فار است

ر  نتایج این آزمون د ی متفاوت این دو مربوط است.کمی متفاوت است که به الگوریتم محاسبه 2تانژانت

 دهد.ن میهای رفتار نمونه را بر حسب نیرو و جابجایی فرورنده نشاو  نمودار خلاصه شده است.

 سختی، مدول یانگ و سختی ویکرز نمونه در دو روش محاسباتی مختلف -0-0جدول 

 مدول یانگ (MPa)سختی  محاسبه روش
(GPa) 

 (Vickers) عدد سختی ویکرز

 500 25 5552 اولیور اند فار

 620 5/20 6705 تانژانت

 

 

                                                
0 Oliver & Pharr 
2  Tangent 
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 زمان  -زمان و جابجایی-نمودار نیرو -01-0شکل 

 

 

 

 
 جابجایی نمونه -نمودار نیرو -00-0شکل 

 



 75 

 ی ایکسنتایج و بررسی آزمون پراش اشعه 

تواند فازها و ترکیبات موجود در ایکس میی طور که در فصل دوم گفته شد، آزمون تفرق اشعههمان

 PW 1730مدل فیلیپس  XRDیک نمونه را مشخص کند. دستگاه استفاده شده در این تحقیق دستگاه 

این مقدار  است. MWCNT درصد وزنی 12/1شامل  AT36Nی است. نمودار تهیه شده از نمونه

MWCNT  مول  3و همچنینYttria   3موجود درYSZ مقدار کم آن توسط دستگاه قابل به علت  نیز

هایی شامل آلومینا و دو فاز تتراگونال و مونوکلینیک زیرکونیا شناسایی نبوده است. در این نمونه پیک

های گرفته ی مقدار درصد فازهای مورد نظر است. پیکنشان دهنده 02-0 شکلقابل مشاهده است. 

 ی یگدیگر هستند.های مطالعات دیگر تصدیق کنندهدر این بررسی و نمونهشده 

 

 

 
 با نشانه گذاری ZTA-0.01wt% MWCNT نمونه ی XRD نمودار 02-0 شکل
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 (52)نانولوله  کربن نایآلوم تیکامپوز و خالص ینایآلوم نمودار ی سهیمقا -03-0شکل 

 

 

 

 
 ZTA (77) برای پودر XRD نمودار -0-0 شکل
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 SEMنتایج و بررسی تصاویر ریز ساختاری  

، مورفولوژی اطلاعات زیادی در مورد فازهای موجود در نمونه، مقدار آن SEMتصااویر به دست آمده از 

 SEMاز تصاویر  به دست آمدهدهد. نتایج دست می جوشی و پخت نمونه بهی تفتخلخل و نحوه سطح

 می باشد. (AT35, AT36N)های نمونه ZTA-MWCNT و (AT. AL)برای آلومینای خالص 

به جای دولاپیکس  PVPساز آلومینای خالص که دوغاب آن توسط پراکنده سطح شکست  00-0شکل 

PC21 ساعت تحت  2و به مدت  0611 ℃دهد. این نمونه در دمای اساتفاده شاده اسات را نشاان می

ی گسترده از مشخصات این جوشای شاده است. تخلخل کم و توزیع اندازه دانهاتمسافر گاز آرگون تف

ه راحتی قابل مشاهده است. نازک ب m µ 6تا  mµ 0هایی در ابعاد زیر باشد. به طوری که دانهنمونه می

توان از دلایل مهم تفجوشااای کامل و رسااایدن به چگالی نهایی تقریبا برابر با چگالی بودن نمونه را می

 نظری دانست.

 
 0611 ℃ -ساعت 2 آرگون اتمسفر در شده پخت خالص ینایآلوم ینمونه SEM ریتصو -00-0شکل 

 

دهد که در دمای را نشان می MWCNT درصد وزنی 10/1با  ZTAسطح کامپوزیت  05-0شکل 

 3YSZهای آلومینا و ساعت در کوره تحت اتمسفر گاز آرگون قرار داشته است. دانه 7به مدت  0611℃
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 ند. تخلخل سطحی بسیار کم و همگنشوبه خوبی در تصاویر به ترتیب به رنگ سیاه و سفید دیده می

ی این است که دوغاب تهیه شده ی آلومینا نشان دهندهدر زمینه 3YSZبودن و توزیع مناسب فاز 

 0611℃ساعت در دمای  7است. از آنجا که این نمونه به مدت  مطلوب و فرایند تفجوشی مناسب بوده

های مشابه ها بیشتر از نمونهرشد دانه ته،قرار داش 0011℃ساعت در دمای بالای  01و به مدت بالای 

که باعث  3YSZفاز  %22م وجود ند، می باشد. این رشد دانه علیرغاجوشی شدهساعت تف 2که به مدت 

 ریزدانه شدن می شود اتفاق افتاده است.

 
 ZTA- 0.01 wt.% MWCNTی ونهی نماز سطح پالیش شده SEMتصویر  -05-0شکل 

با  تقویت شدهجوشای کامپوزیت آلومینای برای تف SPS که از روش در مطالعات یاماموتو و همکارانش

و مدت زمان  0511℃جوشی و دمای تف MPa 21اساتفاده شاده است؛ فشار وارده کربنی  ینانولوله

ی ی ریزدانگی مادهر نشاااان دهندهمیکرومت 65/0تا  03/0ی دقیقاه بوده اسااات. انادازه داناه 01آن 

درصد  7/3تا  5/1با مقادیر مختلف کربن نانولوله از  به دسات آمدهجوشای شاده می باشاد. چگالی تف

ی بیشااتر، دمای کمتر نساابت به باشااد. فشااار وارد شاادهمی 0/50% تا 5/52%حجمی به ترتیب از 

دانه شدن آلومینا، چگالی نهایی نزدیک جوشای تحت اتمسفر آرگون و زمان بسیار کمتر از دلایل ریزتف

جوشای مناساب نمونه اسات. این عوامل باعث بالا رفتن سختی و تقویت خواص به چگالی نظری و تف



 23 

 -wt. % ZTA 0.01  ینمونه دیگر ی. اشااابریاا و همکااران در مطالعه(02)شاااودچقرمگی آن می

MWCNTاسااتفاده از  با SPS و تحت فشااار نهایی  0521℃در دمایMPa 21  دقیقه  05در مدت

 25/1و  73/1ی آلومیناا و زیرکونیاا باه ترتیب انادازه داناه ،% 52/55اناد. چگاالی نهاایی ردهتهیاه ک

 و چقرمگی شاااکسااات GPa 50/21میکرومتر گزارش داده شاااده اسااات. این نمونه دارای ساااختی 

MPa.m1/2 52/0  اسات. در این گزارش بالا رفتن سختی به ریز دانه شدن زمینه کامپوزیت و بالا رفتن

ها به زمینه نسبت داده  CNTکسات با توجه به پراکندگی مناساب، به چسبندگی مناسب چقرمگی شا

نمونه های یاماموتو و همکاران و اشاابریا و  SEM به ترتیب تصاااویر  06-0شااکل . (76) شااده اساات

 دهد.همکاران را نشان می

 
-ZTAاز سطح شکست نمونه ی کامپوزیت آلومینا کربن نانولوله ب( سطح نمونه ی  SEM یرتصوالف(  -06-0شکل 

0.01 wt.% MWCNT  (54) ,(12)حرارتی شدهحکاکی 

ساعت تفجوشی  2را نشان می دهد با این تفاوت که این نمونه تحت  AT36Nی نمونه 07-0شکل  

ها، سختی نمونه و استحکام  قرار گرفته است. این تفاوت تاثیر خود را در میزان تخلخل، اندازه ی دانه

باشد. توزیع مناسب ذرات تر آلومینا میو فاز تیره 3YSZ دهد. در این تصویر فاز سفید رنگ آن نشان می

یر ی تاثو همگن شدن ساختار نمونه در تصویر قابل مشاهده است. این پراکندگی مناسب نشان دهنده

جوشی شده به مدت ی تفها نسبت به نمونهی دانهاست. اندازه در دقت دوغاب سازی PVPساز پراکنده

ها، در فرایند چگالش رسد که رقابت عامل زمان و ترکیب در دانه بندی نمونهساعت کمتر به نظر می 7

  سازد.را نمایان می
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های در دانه 3YSZهای ریز دانه- 0611℃در  -ZTA-0.01 wt% MWCNTی سطح شکست نمونه 07-0شکل 

 نال روشنوفاز آلومینا به رنگ تیره، فاز زیرکونیای تتراگ --بزرگ آلومینا

ی آلومینا است و نشانگر درون دانه MWCNT ی دهندهسطح شکست زیر نشان 02-0شکل  تصویر

اب های دوغجایی که مقدار کربن نانولولهباشد. از آنها میازی کامپوزیتسمکانیزم بیرون زدن در چقرمه

ها CNT 0/1درصد وزنی بالای % 05-0شکل  شوند.به سختی دیده میSEM کم بوده است، در تصاویر 

 دهد.را نشان می

 
   .Aالف(  ZTA- 0.01 wt.%  MWCNT- 1600℃- 2h سطح نمونه ی پالیش شده SEMتصویر  02-0شکل 

3YSZ. B. Alumina.  سطح پالیش شدهب ) 
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 (78) هادانهها در مرزبر قرارگیری آن CNT 0/1 ی %مقادیر بالا تاثیر درصد وزنی -05-0شکل 

 ولوژیک دوغابتایج و بررسی خواص رئن 

توسط دستگاه  ZTA- 0.1 wt.% MWCNTخواص رئولوژیک به دست آمده از دوغاب ساخته شده 

ی کربنی بر رفتار رئولوژیک دوغاب مقدار لهرئومتر بررسی شده است. به منظور بررسی اثر مقدار نانولو

با نرخ  0شدن برشیی رقیقهای پیشین افزایش یافته است. این نتایج نشان دهندهآن نسبت به نمونه

دهد. شدن برشی را نشان میداده و پس از آن دوباره رقیق نشان 3نیکم؛ سپس تقریبا رفتار نیوت 2برش

دن شبا زیاد شدن سرعت تنش برشی کاهش می یابد. رفتار رقیق به طور کلی در طول آزمون، گرانروی

باشد و عملیات ریخته گری نواری و خواص گری نواری میبرشی، رفتاری مناسب برای دوغاب ریخته

ی رفتار گرانروی دوغاب نشان دهنده 21-0شکل دهد.نوار خام و نهایی تهیه شده را تحت تاثیر قرار می

رکیب دوغاب آزمون رئولوژی را نشان ت 5-0جدول برشی آن نسبت به نرخ برش می باشد. های و تنش

 دهد.می

                                                
0 Shear thinning 
2 Shear rate 
3 Newtonian behavior 
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 ترکیب دوغاب آزمون رئولوژی -5-0جدول 

 نمونه

AT37 

302Al 
(gr) 

3YSZ 
(gr) 

MWCNT 
(gr) 

P 
 (gr) 

O2H 
(gr) 

PVP 
(gr) 

Glyc. 
(gr) 

PVA 
 (18%) 

(gr) 

 02 2/1 7/0 2/01 25 13/1 6 23 جرم

 0 0 3 23 011 15/1 00 03 درصد وزنی در دوغاب

 

 

 
 برش نرخ حسب بر یبرش تنش و یگرانرو نمودار -21-0شکل 
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 نتیجه گیریم: فصل پنج 
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 گیرینتیجه  

 با توجه به بررسی انجام شده نتایج زیر به دست آمد.

 ی مهم رسیده است.بررسی پراکنده سازهای مختلف در ساخت دوغاب آبی به سه نتیجه .0

 مناساب و معمول بودن پراکنده ساز  علیرغمDolapix PC21  برای دوغاب آبیZTA 

انایی پراکنده کردن مناساااب نانولوله های سااااز یونی تو، این پراکندهCNTعاری از 

و  AT1-AT5کربنی را در دوغاب آبی ندارد. بررسای نوارهای خام و تفجوشی شده ی 

 باشد.های چگالی و سختی سنجی موید این موضوع مینتایج آزمون

  پراکنده ساااز یونیSDS ؛ توانایی پراکنده کردن و پایدار سااازی دوغاب را دارد اما دو

نماید. اول مقدار ن کننده آن را برای استفاده در دوغاب آبی نامناسب میاشاکال تعیی

موجود در دوغاب به مقدار مناساابی پراکنده و پایدار  CNTلازم اساات تا  SDSزیادی 

کند و شااود. دوم این پراکنده ساااز در مقادیر بساایار کمتر از جرم مورد نیاز؛ کف می

ی دوغاب ساااازی را مختل ادامه عملا حباب زایی زیادی از خود نشاااان می دهد؛ که

 کند.می

 پراکنده سااااز پلیمری PVP ،؛ از نوع اساااتریک در محلول آبی CNT  ها را به طور

ها پیچیده و لفاف ایجاد  CNT به دور  PVP هایسااازد. مولکولمناسااب پراکنده می

هاا آنها را از هم دور کرده و موجب کاهش   CNTکنناد، این لفااف پیچ شااادن می

شاود. همچنین دوغاب پایداری مناسبی در دوغاب و نوار نهایی می CNT وخه هایکل

دهد. دوغاب تهیه شاده با این پراکنده سااز رفتار رقیق شدن برشی از خود نشاان می

 گری نواری مناسب است.دهد که برای ریختهنشان می

ی درجه 0611و 511دما و زمان بهینه ی پیش پخت و تفجوشاای در این بررساای به ترتییب  .2

ساااعت برای پیش پخت و تفجوشاای به دساات آمده اساات. همچنین جریان  2و سااانتیگراد 
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و متوسااط نرخ  SCCM 100ها  CNT مناسااب گاز آرگون برای جلوگیری از اکسااید شاادن 

 باشد.درجه ی سانتیگراد بر دقیقه بهینه ی تنظیمات کوره می 7افزایش دمای 

 CNTوادی گران هساتند، انتخاب روشی که کمترین مقدار های کربنی ماز آنجایی که نانولوله .3

را حفظ کند، ضااروری  ZTA در آن اسااتفاده شااود؛ و همچنین خواص مورد نظر کامپوزیت

ای جاتمسفر کنترل به یی نواری همراه با تفجوشی در کورهگرنماید. بنابر این روش ریختهمی

توجیه صاانعتی و اقتصااادی  HPو  SPSهای گرانقیمت و آزمایشااگاهی نظیر اسااتفاده از روش

و بررساای تاثیر آن بر  CNT وزنی  درصااد 15/1 -10/1ه دارد. همچنین انتخاب مقدار کمین

می تواند به صاارفه بودن تولید قطعه در ابعاد صاانعتی را مورد ارزیابی  ،ZTAخواص مکانیکی 

 قرار دهد.

درصد  22و  MWCNT درصاد وزنی  10/1شاامل  AT35 ی ساختی به دسات آمده از نمونه .0

  GPa 0 ± 22آن و سااختی میانگین  GPa 33/07به  درصااد وزنی آلومینا 72و  3YSZوزنی 

 است.

ا ر عدم تخلخل قابل توجهو  نتیجه ی تصاااویر میکروسااکوپ الکترونی روبشاای، ریزدانه شاادن .1

 شود.را سبب میچگالی نهایی بالا که  دهدنشان می

 آینده هایکارپیشنهاد برای  

 :توان در آینده انجام دادهمترین اقداماتی که میاز جمله م

 های کربنی و پراکنده ساز و بررسی خواص مکانیکی نمونهتغییر درصد وزنی نانولوله  -0

 و پایدار در دوغاب آبی های کربنی پراکندهی و بیشینه ای نانولولهپیدا کردن مقدار بهینه -2

 ZTA- CNTبررسی خواص حرارتی و الکتریکی کامپوزیت  -3
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Abstract 

Among engineering ceramics Alumina enjoys unique properties such as high resistance 

to fatigue, wear and corrosion along with high hardness. However, it suffers from low 

toughness. An effective method to enhance the toughness of Alumina is to use second-

phase, tetragonal Zirconia. Reinforcing ceramics with Carbon nanotubes (CNT) can result 

in tough ceramic composites with high hardness and thermal stability. Among methods 

of producing Zirconia toughened Alumina with multiwall Carbon nanotubes (ZTA–

MWCNT), tape casting stands out not only as among the most cost-effective, but also as 

able to produce composite thin films. In this study we sought to produce ZTA–MWCNT 

composite thin films and to examine their properties. Dolapix PC21, Sodium Dodecyl 

Sulfate (SDS) and Polyvidone (PVP) were used separately as dispersants agents. Green 

tapes were pre-fired at 500 ℃ for two hours, and sintered at 1,400 ℃ and 1,600 ℃ for 

two and seven hours each. Mean hardness of 28 ± 1 GPa for measurements from 0.01 wt. 

% MWCNT samples sintered for seven hours at 1,600 ℃ were obtained and outstanding 

highest Vickers hardness test result is 47.33 GPa. This is respectively 64% and 121% 

higher than mean and highest reported values from ZTA- MWCNT composite samples; 

regardless of preparation and sintering methods. X-ray diffraction test confirmed the 

existence of Alumina and tetragonal Zirconia in these samples while scanning electron 

microscope (SEM) images showed grain fining, homogeneity of the composite structure, 

high final density and proper sintering. These images also show the fracture surfaces of 

the pulled-out MWCNT. Rheology test of the aqueous slurry confirmed shear thinning 

behavior and viscosity of 1.76 Pa. s under shear rate of 1,000 s–1, making the slurry ideal 

for tape casting.  
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